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Resumen de la tesis que presenta Denise Encarnacién Mayoral Noriega como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura

Indicadores de estrés y desempeiio biolégico de juveniles de lobina rayada (Morone saxatilis) en
agua marina: efecto de la densidad de cultivo y color del tanque

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Pablo Lazo Corvera
Director de tesis

Existen factores ambientales de naturaleza fisica, quimica o biolégica que afectan directamente la
alimentacién de los peces. Por ejemplo, las altas densidades de cultivo pueden generar estrés en los
organismos, resultando en la merma del consumo de alimento y por ende su crecimiento. Sin embargo,
algunas especies toleran altas densidades formando un grupo o cardumen que les confiere un mejor
desempeno. Otro factor que afecta el comportamiento de algunas especies es la coloracién de los
tanques de cultivo; demostrando la necesidad de utilizar tanques con un entorno fisico adecuado para
la especie a cultivar. Actualmente, M. saxatilis se produce en tanques en laboratorio y se engorda en
jaulas marinas en Baja California; asi que existe un gran interés por mejorar su crecimiento y eficiencia
alimenticia. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar tres densidades de cultivo (alta: 6.2
kg:m3, media: 3.1 kg'm3 y baja: 1.5 kg'm3) y dos colores de tanque (azul celeste y negro) en el
crecimiento, supervivencia, utilizacidon del alimento, indices corporales y concentracion de cortisol y
glucosa de juveniles de lobina rayada en agua marina para su mantenimiento en laboratorio durante
nueve semanas. Los resultados demostraron que los organismos obtuvieron el mayor crecimiento en
peso en la densidad media, indistintamente del color del tanque. Asimismo, la densidad afectd
significativamente los indices hepatosomatico y liposomatico, ya que disminuyeron conforme
aumenté la densidad. El color del tanque influyé de manera importante en el consumo de alimento
(azules: 37.4 £ 1.9 g-pez’}; negros: 35.9 + 2.0 g-pez?). La interaccidn de los factores afectd la TCE, TCA
y TEP. Las concentraciones de cortisol (81.8 = 22.5 ng-ml?) y glucosa (83.2 + 11.4 mg-100 ml?) fueron
similares en todos los tratamientos y relativamente bajas para la especie. En conclusidn, se logré
elucidar bajo qué condiciones de cultivo en laboratorio los organismos lograron superar los factores
de estrés sin comprometer su crecimiento y supervivencia, reflejandose en un mejor desempefio
biolégico. Se recomienda utilizar tanques azules o negros con densidades iniciales de 4.2 kg-m 0 233
peces-m? para el cultivo de juveniles de M. saxatilis en agua salada bajo condiciones de laboratorio.

Palabras clave: lobina rayada, densidad cultivo, color tanque, estrés, crecimiento



Abstract of the thesis presented by Denise Encarnacién Mayoral Noriega as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Aquaculture

Stress indicators and biological performance of striped bass (Morone saxatilis) juvenile in
seawater: effect stock density and tank color

Abstract approved by:

Dr. Juan Pablo Lazo Corvera
Thesis Director

Environmental factors of a physical, chemical or biological nature such as high stocking densities can
directly affect fish feeding and generate stress in organisms, resulting in a decrease in food intake and
therefore growth. However, some species tolerate high densities, forming a group or shoal resulting
in better overall performance. Another factor that influences the behavior of some species is the color
of the culture tank; warranting the need to use tanks with a physical environment suitable for the
species to be cultivated. Currently, striped bass are produced in tank-based hatcheries to be socked in
sea cages for growout in Baja California. Thus, there is interest in improving their growth rate and feed
efficiency under laboratory conditions. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
effect of three stocking densities (high: 6.2 kg m3, medium: 3.1 kg m= and low: 1.5 kg m=) and two
tank colors (light blue and black) on the biological performance (growth, survival, food utilization),
somatic indices and fish stress using the concentration of cortisol and glucose in blood serum as
response variables of juvenile striped bass cultured in seawater for nine weeks. The results showed
that the organisms had greater growth in terms of final weight when they were cultured at the medium
stocking density, regardless of tank color. Likewise, density had a significant effect on hepatosomatic
and liposomatic indices, with a tendency to decrease as density increased. The color of the tank
significantly influenced the food consumption (blues: 37.4 + 1.9 g-fish™%; blacks: 35.9 + 2.0 g-fish?). The
interaction of the factors influenced TCE, TCA and TEP. The concentrations of cortisol (81.8 + 22.5
ng-ml?) and glucose (83.2 + 11.4 mg-100 ml) were similar in all treatments indicating low fish stress.
In conclusion, it was possible to elucidate under which laboratory culture conditions the organisms
were able to overcome the stress factors without compromising their growth and survival; reflected in
better biological performance. A stocking density of 4.2 kg m= o 233 fish-m™ for M. saxatilis juvenile
reared in saltwater under laboratory culture conditions is recommended.

Keywords: striped bass, stocking density, tank color, stress, growth
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Capitulo 1. Introduccion

Dado el actual crecimiento poblacional y la tendencia proyectada, se estima que para el 2050 habrd una
poblacién de 9.7 billones de habitantes a nivel mundial (UN, 2022); una situacion que evidencia la
necesidad de grandes cantidades de alimento para satisfacer la actual y futura demanda alimentaria. El
sector acuicola proporciona a la humanidad alimentos muy nutritivos, seguros y de buena calidad (Tacon,
2020); sin embargo, esta industria alimentaria se enfrenta a serios desafios relacionados con el deterioro
de la salud y el bienestar de los organismos cultivados cuando se realiza de manera intensiva y super-

intensiva (Dawood et al., 2021).

Las practicas acuicolas comunes como el transporte, la manipulacion, el confinamiento y las altas
densidades de cultivo dan como resultado una respuesta de estrés por parte de los peces (Davis &
McEntire, 2009) lo que afecta a los organismos segun la intensidad y duracién del factor estresor (Davis &
Parker, 1990). Esta respuesta se caracteriza por la estimulacién del hipotdlamo, una activacion del sistema
neuroendocrino, lo que lleva a un aumento de la secrecidn de corticosteroides y catecolaminas; asi como
a una posterior progresion de cambios en las respuestas fisiolégicas y bioguimicas para aumentar la
tolerancia de los organismos a la situacion de estrés (Wendelaar Bonga, 1997). Finalmente, se pueden
producir cambios en el comportamiento, la fisiologia, el sistema inmunoldgico, la tasa de crecimiento y la

resistencia a las enfermedades de los individuos (Barton, 2002).

La alta densidad de poblacion bajo condiciones de cultivo es ampliamente reconocida como un factor
critico que puede influir directamente en la supervivencia, el crecimiento, el estrés, el estado de salud, la
calidad del agua y la expresion génica (Ni et al., 2016); sin embargo, la respuesta fisioldgica a la densidad
de poblacidon es especifica de la especie (Barton, 2002) y puede variar dentro de las etapas de vida, los
sistemas de producciény las condiciones de cultivo (Tolussi et al., 2010). Algunas especies de peces forman
jerarquias sociales lineales basadas en la dominancia, tanto en las poblaciones naturales como en los
sistemas acuicolas que dependen de la densidad de poblacion (Grobler & Wood, 2013) y que pueden
conferir muchas ventajas, incluido el aumento de la tasa de crecimiento y la supervivencia, la disminucion

de las respuestas al estrés y la mejora del bienestar (Roy et al., 2021).

Otro factor ambiental critico que afecta el crecimiento, la supervivencia y la respuesta al estrés de los
peces cultivados es el color de las paredes y fondo de los tanques (Khan et al., 2022). Este factor influye

en los procesos neuronales u hormonales de los organismos, en el comportamiento de los peces al reflejar
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u observar la luz y tiene un papel importante en la eficiencia de la captura e ingesta de alimento debido a
su contraste con los colores de fondo del tanque (Papoutsoglou et al., 2005). Ademas, también se ha
demostrado que en algunas especies de teledsteos se produce una notable adaptacién al color del tanque

como resultado final de los mecanismos de defensa y condiciones de estrés (Papoutsoglou et al., 2000).

La lobina rayada (Morone saxatilis) es un pez anadromo de gran tamafio (150 cm) que se encuentra a lo
largo de la costa atlantica de América del Norte. Se introdujo en la costa del Pacifico, donde actualmente
se puede encontrar desde México hasta la Columbia Britanica (Penny & Pavey, 2021; DOF, 2022) y tiene
un importante potencial acuicola debido a su buen crecimiento, tasa de conversidon alimenticia y excelente
calidad de filete (Harrell, 1997). Desde hace algunos afos se lleva a cabo de manera intensiva su cultivo en
la Isla Todos Santos, Ensenada (Baja California), siendo el Unico sitio del pais y del mundo donde se cultiva
en jaulas marinas, lo que contribuye de gran manera al cultivo de peces marinos con gran valor comercial
en México; sin embargo, existe poca informacion sobre cual es la densidad dptima de cultivo en laboratorio
o qué efecto puede tener la coloracidn de los tanques de los sistemas experimentales en los organismos

cuando se encuentran en la fase juvenil en agua marina.

En este contexto, establecer el entorno fisico adecuado de tanques y determinar la densidad de cultivo
adecuada para desarrollar el protocolo de cultivo de cualquier especie con potencial acuicola puede
ayudar a mejorar la eficiencia alimenticia, el crecimiento y su productividad (Karnatak et al., 2021). Por lo
tanto, el propdsito de la presente investigacion fue evaluar el efecto del color de tanque (azul celeste y
negro) y la densidad de cultivo (alta, media y baja) en el crecimiento, utilizacidn del alimento e indicadores
de estrés de juveniles de lobina rayada en agua marina bajo condiciones de laboratorio; ya que es evidente
la necesidad de informacidn precisa sobre la influencia de estos factores en su respuesta al estrés y

desempeiio bioldgico.

1.1 Lasrespuestas de estrés en peces

La vida de un pez esta llena de superacidn, afrontamiento y recuperacion de desafios amenazantes. Las
amenazas al bienestar de los vertebrados generalmente dan como resultado una cascada fisiolégica de
eventos que ayudan al organismo a reaccionar y, con suerte, recuperarse o hacer frente a los factores
estresantes (Schreck & Tort, 2016). Hans Selye definid el estrés como "la respuesta inespecifica del cuerpo
a cualquier demanda que se le haga" (Barton, 2002). De acuerdo con este concepto, existen tres etapas

principales en la respuesta al estrés: alarma, resistencia y compensacién o agotamiento (muerte), a lo que
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Selye denomind Sindrome General de Adaptacion (GAS, por sus siglas en inglés) (Selye, 1950; Barton &
Iwama, 1991). Esta respuesta es similar independientemente de la naturaleza del factor estresante
(Schreck & Tort, 2016). En otras palabras, el estrés puede calificarse como un estado en el que la
homeostasis del organismo se ve amenazada y que se restablece mediante un complejo conjunto de

respuestas adaptativas (Chrousos, 2009).

La primera etapa del GAS es una reaccién de “alarma”, que generalmente consiste en una respuesta
fisioldgica rapida, caracterizada por la regulacién al alza de los sistemas implicados en la huida, la luchay,
lo que es mds importante, el afrontamiento. Durante la segunda fase de “resistencia”, el organismo puede
responder de dos maneras: (1) supera por completo el factor estresante, lo que permite el
restablecimiento de las normas homeostaticas, o (2) supera lo suficiente el factor estresante para
permitirle casi recuperarse (compensarse). Por el contrario, si el estrés es muy intenso o prolongado hasta
el punto que no sea posible superarlo, entonces el organismo entra en la fase final de “agotamiento”,
donde las respuestas en si mismas pueden volverse desadaptativas y amenazar la salud y el bienestar del
pez, para finalmente llevarlo a la muerte (Selye, 1973; Shuter, 1990; Barton & Iwama, 1991; Barton, 2002;
Schreck & Tort, 2016). En general, el GAS involucra una cascada hormonal que modula todas las demds
respuestas a un estresor; va tan lejos como para sugerir que la ausencia total de estrés es la muerte

(Schreck & Tort, 2016).

Para estudiar la respuesta integrada al estrés en los peces, se ha introducido la distincién entre respuestas
primarias, secundarias y terciarias (Figura 1). Las respuestas primarias son la activacién de centros
cerebrales, lo que resulta en la liberacion masiva de catecolaminas (principalmente adrenalina y
noradrenalina, también llamadas epinefrina y norepinefrina) y corticosteroides (cortisol y compuestos
relacionados). Las respuestas secundarias generalmente se definen como las multiples acciones y efectos
inmediatos de estas hormonas a nivel sanguineo y tisular, incluyendo el aumento en el gasto cardiaco, el
consumo de oxigeno y la movilizacion de sustratos energéticos (e. g., la glucosa) y alteracion del equilibrio
hidromineral. En otras palabras, una elaborada maquinaria proporciona la mediacidon quimica de una sefial
integrada en el hipotdlamo para gastar energia adecuadamente y permitir la lucha o la huida cuando se
enfrenta a condiciones estresantes. Las respuestas terciarias se extienden al nivel del organismo y la
poblacién: inhibicidn del crecimiento, de la reproduccién y de la respuesta inmune y capacidad reducida
para tolerar factores estresantes adicionales (Perry & Reid, 1993; Wendelaar Bonga, 1997, Mommsen et

al., 1999; Barton, 2002; Gorissen & Flik, 2016; Schreck & Tort, 2016).
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En la exposicién a factores estresantes, el hipotdlamo del cerebro de los peces secreta la hormona
liberadora de corticotropina (CRH) a la glandula pituitaria (Figura 1). Esta gldndula, a menudo denominada
gldandula endocrina maestra, es la interfaz entre el cerebro y los sistemas reguladores endocrinos
periféricos que libera a la hormona adrenocorticotrépica (ACTH), cuyo objetivo son las células interrenales
de la region cefdlica del rindn donde se sintetiza y secreta el glucocorticoide cortisol. Los tejidos diana
primarios (i.e. drgano, tejido, célula o componente sub-celular en el que una sustancia quimica origina
diversos efectos) para las acciones del cortisol incluyen las branquias, el higado, el epitelio intestinal y el
cerebro. Esta es la cascada endocrina denominada eje de estrés endocrino o eje hipotdlamo-pituitario-
interrenal (HPI) (Gorissen & Flik, 2016). Finalmente, la respuesta al estrés culmina en una hiperglucemia
transitoria que proporciona al organismo combustible para luchar o huir. Las acciones neurales directas
desde el hipotadlamo hasta las células cromafines del rifidn dan como resultado la liberacion de adrenalina
glucogenolitica en cuestién de segundos. Luego, el cortisol toma el control para mantener la hiperglucemia
durante minutos u horas y permite la redistribucion adaptativa y la reasignacion de energia (Wendelaar

Bonga, 1997; Gorissen & Flik, 2016).

Estresor
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Figura 1. Las respuestas primarias (representadas dentro del pez), secundarias y terciarias de los peces durante la
percepcion de un estresor. CRH: hormona liberadora de corticotropina, ACTH: hormona adrenocorticotrépica, FFA:
acidos grasos libres, Pr: proteinas y AB: anticuerpos (Tomado y modificado de Schreck & Tort, 2016).

1.2 Lobinarayada, Morone saxatilis

La familia Moronidae agrupa especies de agua dulce y anadromas y estd representada en América del
Norte por cuatro especies dentro del género Morone. M. saxatilis conocida como lobina rayada (Figura 2)

es la mas grande y longeva de la familia. Se sabe que vive 35 afios y alcanza pesos superiores a los 45 kg,
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aunque tales pesos no han sido reportados en los ultimos afios (Harrell et al., 1990). El drea de distribucion
original de esta especie va desde el rio St. Lawrence en Canadd hasta el norte de Florida y a lo largo de la
costa del Golfo de México desde el oeste de Florida hasta Luisiana. La distribucion incluye ambientes
cercanos a la costa, bahias y rios costeros (Harrell et al., 1990). Para fines del siglo XIX, fue introducida en
la costa oeste de los EUA para estimular la pesca deportiva y ahora tiene una distribucidon en el Océano

Pacifico, desde México a la Columbia Britanica (Ohs et al., 2009).

Durante los primeros dos afios de vida, los juveniles de lobina rayada se encuentran principalmente en
grupos pequefnos y empiezan a alimentarse de otras especies de peces (Edwards, 1974; Setzler et al.,
1980). En los afios siguientes, es probable que los organismos, especialmente los que hayan alcanzado un
peso de 4.5 kg, se congreguen en grandes cardiumenes; pero, aunque suelen agruparse, los individuos de
13.6 a 18.1 kg se encuentran mas a menudo solos o en pequefios grupos (Setzler et al., 1980). Por otra
parte, M. saxatilis es una especie reostatica; es decir, nada contra la corriente, por lo que se ha sugerido
gue tasas de flujo relativamente altas pueden ser beneficiosas para la resistencia de los peces, ya que, en
aguas tranquilas, los organismos nadan en todas direcciones, pero con el primer movimiento del agua se
orientan hacia la corriente y a medida que aumenta la velocidad, esta orientacion se hace mds positiva

con poca tendencia a desviarse de ella (Setzler et al., 1980).

Figura 2. Lobina rayada (Morone saxatilis).

Esta especie se puede cultivar en sistemas marinos "abiertos" (e. g., areas costeras) o producir en sistemas
terrestres de agua dulce antes de la transferencia a agua marina (Andersen et al., 2021). Los juveniles
generalmente toleran un amplio rango de temperaturas, por lo que se pueden aclimatar a temperaturas
de 5 a 30 °C (Cook et al., 2006), pero cuando son aclimatados a 22 y 24 °C a lo largo del afio prefieren
temperaturas entre 20 y 27 °C (Araujo et al., 2021), lo que concuerda con la premisa de que los juveniles
son mas tolerantes a las altas temperaturas que los adultos (Anweiler et al., 2019). Ademas, se recomienda
que los juveniles alcancen un peso de 4 gramos (g) antes de realizar su siembra en agua marina (DOF,
2022). La lobina rayada es un candidato adecuado para satisfacer parte de la demanda del mercado de

productos del mar, ya que el tamafo del mercado objetivo de 1.36y 2.72 kg se puede lograr entre 18 a 24
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meses (Andersen et al., 2021). Ademds, actualmente se cultiva en jaulas marinas en la isla de Todos Santos
en Baja California (México), donde la temperatura promedio del agua de mar oscila entre 14 y 24 °C (Araujo
et al., 2021). Por lo que la factibilidad de su comercializacion se ha establecido a un ritmo bastante rapido;
hasta el punto en que se produce la suficiente biomasa para suministrar constantemente productos a
varios puntos de venta del mercado, incluidos cadenas de tiendas de comestibles nacionales y extranjeras

(Andersen et al., 2021).

1.3 Antecedentes

1.3.1 Evaluacién de respuestas de estrés en lobina rayada

Una gran cantidad de investigaciones han evaluado factores de estrés en diferentes especies acuicolas; sin
embargo, los trabajos en la lobina rayada son escasos. En el trabajo de MacFarlane & Benville (1986)
recolectaron organismos de aproximadamente dos afios de edad con un peso de 944 g en el estuario del
Delta de la Bahia de San Francisco para determinar si la exposicion al benceno a niveles subletales (0.1
mg-Lty 1.0 mg-L?) durante 21 dias producia alteraciones en el cortisol plasmatico y la biogquimica
sanguinea. Demostraron que las concentraciones de cortisol no fueron proporcionales a la exposicion al
benceno ni a los niveles de acumulacidn; sin embargo, aumentaron de dos a tres veces a las ocho horas
(h) y regresaron a los niveles de control antes de las 48 h de exposicién. Por otra parte, la glucosa
plasmatica elevada persistid por mas tiempo que la respuesta del cortisol en ambas concentraciones de
benceno y tuvo valores significativamente mayores en comparacion con los valores de control a las 8, 24
y 48 h. Por lo tanto, concluyeron que, a pesar de la persistencia del benceno en la sangre durante la
exposiciodn, las respuestas al estrés fueron moderadas y regresaron a los valores de control dentro de los

7 dias iniciales.

Wang et al. (2004) se dieron a la tarea de identificar la capacidad de respuesta relativa al estrés en machos
sexualmente maduros de lobina rayada de tres afios de edad, provenientes de tres familias diferentes. Las
lobinas fueron expuestas a un desafio que consistié en permanecer en una red durante un minuto (min),
con una periodicidad mensual, durante seis meses consecutivos. Después de cada exposicidon se midié el
cortisol plasmético y se observé que fue mas alto en julio (295 + 20.4 ng-ml?) y alcanzd su nivel mas bajo
en diciembre (88 *+ 10.9 ng-ml?) al final del estudio, lo que sugiere que los peces se adaptaron al factor

estresor. Ademads, sugieren que la respuesta al estrés es un rasgo genéticamente relacionado en la lobina
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rayada, es decir, que tiene un nivel de cortisol constantemente alto, mientras que otras especies tiene un
nivel de cortisol constantemente bajo; y que, los niveles de cortisol plasmatico inducidos por el estresor

son Utiles para identificar la capacidad de respuestas divergentes al estrés en machos de lobina rayada.

En la investigacion de Davis & McEntire (2009) se evalud la capacidad de respuesta al estrés de organismos
de un afio de edad, se midieron los niveles de cortisol y de glucosa en el plasma, antes y después de
disminuir el nivel del agua en los tanques durante 15 min y después de 1, 2, 4, 6 y 24 h de recuperacion.
Observaron que la concentracién de cortisol mas alta en el plasma fue de =720 ng-ml™* a los 15 min y se
pudo recuperar hasta las 6 horas (=70 ng-ml2). En cuanto a la concentracion de glucosa, desde los 15 min
hubo un aumento significativo, la concentracién més elevada después de 1 h fue de =315 mg-ml?y no se
recupera después de 6 h. De esta forma, evidenciaron la sensibilidad de la respuesta al estrés de la lobina

rayada frente a las actividades acuicolas.

Actualmente la lobina rayada se cultiva en jaulas marinas en la isla de Todos Santos en Baja California,
Meéxico; por lo que se han empezado a realizar investigaciones que puedan ayudar a mejorar la produccion
comercial de esta especie. En este sentido, Del Rio-Zaragoza et al. (2021) midieron los valores
hematoldgicos y de quimica sanguinea de organismos cultivados en jaulas marinas de diferente edad y
peso (0.17, 0.54 y 1.17 kg) durante la primavera, a fin de proporcionar informacién relacionada con la
tolerancia al estrés y caracterizar el perfil hematolégico como indicador del estado de salud de los peces.
Los resultados demostraron que los pardametros sanguineos son diferentes de acuerdo al peso de la lobina
rayada; y en el caso de la glucosa sérica, se observé una tendencia a disminuir conforme al incremento del

peso de los organismos.

Recientemente, en el estudio realizado por Cabanillas-Gamez et al. (2022) se investigd el efecto de
diferentes niveles de inclusion de Triptéfano (0.5, 1.0, 1.5y 2.0 % Trp) en la dieta y de factores de estrés
(manipulacidn e hipoxia) en la respuesta fisiolégica de la lobina rayada. Los juveniles con un peso de 200
+ 3.0 g se distribuyeron en tanques de 110 litros (L) y se alimentaron durante una semana con las dietas
experimentales. Luego, se manipularon durante 5 min o se expusieron a hipoxia por 45 min (1 mg-ml* de
oxigeno disuelto (OD)). Los resultados demostraron que con la manipulacién aumentd la concentracion de
glucosa; y que la hipoxia aumentd las concentraciones de cortisol y glucosa. Ademas, todas las dietas
suplementadas con Trp previnieron el cambio de glucosa bajo hipoxia. Por lo tanto, se concluyd que la
adicion de Trp a las dietas desempefid un papel importante en la restauracion de la homeostasis de M.

saxatilis en condiciones de estrés agudo.



1.3.2 Factores de estrés en peces

1.3.2.1 Densidad de cultivo

La alta densidad de poblacién es uno de varios factores que conducen al estrés, y se caracteriza por la
produccién de cortisol, que tiene varias consecuencias fisioldgicas y conductuales en los peces (Barton,
2002); ademas del aumento de la produccidn de glucosa y su suministro a los tejidos para proporcionar la
energia necesaria para responder al estresor (Barton, 2002; Gorissen & Flik, 2016). Como resultado de las
condiciones de alta densidad de cultivo, diferentes especies de peces muestran una reduccidn del
crecimiento, mala salud y menor capacidad de supervivencia (Wang et al., 2020). Sin embargo, cabe
destacar que esta condicidon de cultivo, no siempre se puede interpretar como un factor negativo o
constituyente de malestar para todas las especies. Muchas especies viven formando cardimenes con poco
espacio entre los organismos (Pitcher, 1998), algunos estudios han demostrado los peces se encuentran
menos estresados cuando la densidad de cultivo favorece su agregacion, por tanto, crecen mas y tienen
una mejor conversion del alimento (Papoutsoglou et al., 1998; North et al., 2006; Roy et al., 2021). Este
comportamiento denominado “schooling” se ha observado en la anguila (Anguilla anguilla); al punto que
pueden ser cultivadas a altas densidades sin que ni el crecimiento, la eficiencia alimenticia, ni el estado

sanitario se vean comprometidos y, por ende, su bienestar (de la Gandara, 2003).

En este contexto, Papoutsoglou et al. (1998) evaluaron el efecto de la densidad de cultivo de juveniles de
lobina europea (Dicentrarchus labrax) de 7 g, sobre el crecimiento, utilizacidon del alimento, composicién
corporal del pez, hematocrito e indice hepatosomatico, asi como la calidad del agua, al colocar 650, 325,
165, y 80 peces-m™ en tanques de 200 L. Los resultados indicaron que la tasa de crecimiento aumentd con
el incremento de la densidad y que la tasa de conversidn alimenticia mejoré con las densidades mas altas;
ademas, la composicion corporal, el hematocrito y el indice hepatosomatico indicaron el buen estado de
salud y el buen desarrollo de los peces en todas las densidades. Asimismo, otras investigaciones en esta
especie han evaluado el efecto de diferentes densidades en el estrés (Paspatis et al., 2003; Di Marco et al.,
2008; Sammouth et al., 2009; Lupatsch et al., 2010; Santos et al., 2010; Roque d’Orbcastel et al., 2010) y
han obtenido resultados contradictorios; lo que se atribuye en gran parte a variaciones en el tamafio de
los organismos, el manejo de la alimentacidn, el sistema de cultivo, la calidad del agua y a la intensidad del

estresor (e. i., crénico, agudo o ambos).
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La lobina rayada hibrida (M. saxatilis & x M. chrysops ), también conocida como “sunshine bass” se
obtiene de la cruza del macho de la lobina rayada con la hembra de la lobina blanca (M. chrysops). El
cultivo de esta especie es exitoso y potencialmente rentable en Estados Unidos; la produccién de alevines
en criaderos y su engorda en estanques, tanques y jaulas ha sido bien documentada (Ohs et al., 2009).
Kemeh & Brown (2001), evaluaron diferentes densidades de siembra, desde 0.8 hasta 15 kg-m, en dos
experimentos de 70 y 86 dias con juveniles de 7 y 14 g (peso inicial de cada experimento) en acuarios de
38 y 113 L respectivamente. Sus resultados evidenciaron que la ganancia de peso, eficiencia alimenticia y
supervivencia fueron similares en todas las densidades, asi como la composicién proximal del musculo.
Concluyeron que esta especie puede sembrarse a una densidad de 15 kg-m™ y cosecharse a 55 kg-m™ sin

gue se vean afectadas sus variables productivas.

Bajo condiciones de cultivo, cuando los peces se mantienen juntos en grupos, las interacciones entre
individuos a menudo conducirdn al establecimiento de jerarquias sociales (de dominancia). Una
consecuencia de la jerarquia social es que los recursos (e. g., el alimento) no estan divididos
equitativamente entre todos los miembros del grupo y por lo tanto, se pueden establecer subgrupos con
variaciones amplias en talla y peso (Jobling, 1993). Por otra parte, cuando se emplean densidades bajas se
pueden desarrollan conductas territorialistas, lo que implica un alto costo energético de defensa
territorial, que se logra reducir en ocasiones, aumentando las densidades (Botero, 2004). Ni et al. (2016),
evaluaron los efectos de tres densidades de cultivo (baja: 3.7 kg:m3, media: 6.9 kg:m?3y alta: 9.3 kg:m?3)
sobre el bienestar de los juveniles (42 g) de esturion de Amur (Acipenser schrenckii); de acuerdo al
crecimiento, composicidn corporal, parametros hematolégicos y bioquimicos. Sus resultados demostraron
que la mortalidad y tasa de conversién alimenticia no se vieron afectadas por la densidad de poblacidn.
Sin embargo, la tasa de crecimiento y la ganancia de peso en el grupo de alta densidad fueron
significativamente menores que en los grupos de densidad baja y media; y los indices hepatosomatico y
viscerosomatico variaron inversamente con respecto a la densidad. Por otra parte, no se registraron
diferencias entre los tratamientos en la concentracién de glucosa. Asi que concluyeron que una mayor
densidad resulté en un aumento de la inmunosupresién y una mayor movilizacién de energia, lo que fue

necesario para permitir que el esturion de Amur pudiera hacer frente a los efectos de las altas densidades.

Algunas investigaciones han demostrado que densidades altas influyen positivamente en el bienestar de
ciertas especies, por ejemplo, Roy et al. (2021) evidenciaron que en los juveniles (30 g) de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), una densidad baja (9 peces-tanque™ 0 3.76 kg:-m=3) fue un factor de estrés crénico,
comparada con densidades altas (18 peces-tanque™ o 7.66 kg-m3, 27 peces-tanque™ 0 9.67 kg'm3y 36

peces-tanque™® o0 12.94 kg-m=3), ya que generd los niveles de cortisol mds altos (170 ng-ml?) al final de la
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prueba de alimentacién, lo que provocé efectos negativos en las respuestas fisioldgicas como la tasa de
supervivencia (44 %), el crecimiento y el comportamiento alimentario. Por esto sugirieron que la densidad
minima adecuada para el cultivo de juveniles de trucha arcoiris es superior a 5 kg:-m=3, pero es necesario
que el nimero de peces sea como minimo de 15 a 20 por tanque; asimismo, concluyeron que esta
densidad confiere muchas ventajas para el estado individual de los peces, como mayores tasas de

crecimiento y tasas de supervivencia con respuestas fisiolégicas saludables.

En general, las investigaciones que han evaluado los efectos de la densidad de cultivo en el desempefio
biolégico y en el estrés en los peces son diversas, en su mayoria, enfocadas en especies dulce acuicolas,
como la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) (Barcellos et al., 1999; Fatima et al., 2021), el bagre africano
(Clarias gariepinus) (BakRmann et al., 2023), la trucha arcoiris (0. mykiss) (North et al., 2006; Hoseini et al.,
2020), la lobina negra o “perca americana” (Micropterus salmoides) (Petit et al., 2001; Wang et al., 2020;
Ni et al., 2021), entre otras. En cuanto a peces diddromos y marinos, se han efectuado trabajos con el
salmon del atlantico (Salmo salar) (Alvarez et al., 2022), la trucha alpina (Salvelinus alpinus) (Brown et al.,
1992; Jgrgensen et al., 1993), la dorada (Sparus aurata) (Montero et al., 1999.; Papoutsoglou et al., 2006;
Carbonara et al., 2019; Arechavala-Lopez et al., 2020), varias especies de esturiones (del Atlantico,
Acipenser oxyrinchus; de Amur, A. schrenckii; de China, A. sinensis) (Szczepkowski et al., 2011; Li et al.,
2012; Long et al., 2019), el rodaballo (Scophthalmus maximus) (Jia et al., 2016; Liu et al., 2016, 2019) y
otros peces planos (lenguado de California, Paralichthys californicus; lenguado senegalés, Solea
senegalensis; lenguado japonés, P. olivaceus; lenguado egipcio, S. aegyptiaca) (Pérez-Arvizu, 2009; Salas-
Leiton et al., 2010; Duan et al., 2011; Saleh et al., 2016; Seo & Park, 2022). Los resultados de todas estas
investigaciones han demostrado que los efectos de la densidad en el desempeio y en el estrés que
generan son diferentes de acuerdo a la especie y sus etapas de vida, los tipos de sistema de produccién y
las practicas de manejo; por lo tanto, el conocimiento de la densidad de cultivo éptima es un requisito
importante para el buen desarrollo de la tecnologia de cultivo de especies con potencial acuicola (Tolussi

et al., 2010).

1.3.2.2 Color de tanques

El ambiente del tanque de cultivo es muy diferente al de los habitats naturales de los peces y se ha
demostrado que reducen significativamente su bienestar y crecimiento a densidades altas (Santisathitkul
et al., 2020). En este sentido, el color del tanque es un factor fisico importante que puede mejorar el

desempeno de los peces cultivados. Se ha demostrado que el color de las paredes y el fondo inducen
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diversas respuestas en relacion con la ingesta de alimento, el estrés, el crecimiento y la supervivencia
(Opiyo, 2014). Una de las razones por las que la combinacion de colores podria ser importante para los
peces es que los contrastes de color entre el alimento y el tanque puede aumentar la visibilidad del
alimento y por lo tanto la tasa de alimentacidn (Santisathitkul et al., 2020). Ademas, es posible que el color
afecte directamente los procesos neurales y hormonales, especificamente que las hormonas del estrés se

secretan debido al estrés crénico (Papoutsoglou et al., 2000, 2005).

El color del tanque también puede afectar la interaccién social de los peces e inducir estrés (Papoutsoglou
et al., 2000, 2005), lo que puede afectar su comportamiento, por ejemplo, alterando la eficiencia de la
natacion, los niveles de actividad y la utilizacién del habitat. En este sentido, hay una gran cantidad de
investigaciones en las que se han evaluado los efectos de diferentes colores de los tanques en el
crecimiento, utilizacion del alimento e indicadores de estrés en especies de peces como la carpa comun
(Cyprinus carpio) (Papoutsoglou et al., 2000; Ebrahimi, 2011), la trucha arcoiris (0. mykiss) (Papoutsoglou
et al., 2005; Ustiindag & Rad, 2015; Kasagi et al., 2020), la perca euroasiatica (Perca fluviatilis) (Strand
et al., 2007) el esturion beluga (Huso huso) (Banan et al., 2011), esturion esterlete (A. ruthenus) (Bayrami
et al., 2017), el mero (Epinephelus coioides) (Ghavidel et al., 2020), la lobina europea (D. labrax) (Kesbig
et al., 2016) y la lobina asiatica (Lates calcarifer) (Santisathitkul et al., 2020; Morshedi et al., 2022) (Tabla
1). Sin embargo, para el caso de lobina rayada, sélo la investigacion de Martin-Robichaud & Peterson
(1998) ha evaluado los efectos de la intensidad de la luz, el color del tanque y el fotoperiodo en el éxito
inicial del inflado de la vejiga natatoria. Sus resultados indican que los tanques negros y los fotoperiodos
cortos (8 h:16 h luz:oscuridad) son preferibles para maximizar el éxito de la inflacidn de la vejiga natatoria

(55 %) durante la crianza temprana de larvas de lobina rayada.

Pocas investigaciones han evaluado el efecto combinado de la densidad de cultivo y del color del tanque.
Van Der Salm et al. (2004) evaluaron la influencia de varias condiciones ambientales en el color de la piel
del pargo rojo (Pagrus pagrus) y su respuesta al estresores. Realizaron dos experimentos en tanques de
500 L con una duraciéon de 30 dias cada uno. En el primero, evaluaron tanques de color blanco y rojo con
diferentes intensidades de luz a una densidad de 10 kg-m= con organismos de 120 g; en el segundo,
utilizaron tanques de color blanco, rojo y negro con dos densidades (10 y 25 kg-m=3) y peces de 380 g. Los
resultados demostraron que el color de del tanque no provocé una respuesta de estrés y no hubo ningtn
efecto notable de la intensidad de la luz sobre el color del cuerpo de los peces. Por otra parte, la alta
densidad (25 kg-m) no resulté estresante para los peces, pero provocd oscurecimiento de la piel. Por lo
tanto, concluyeron que, para inducir en el pargo rojo cultivado un color de piel que sea comparable al de

especimenes silvestres, se requiere un ambiente con un fondo claro y utilizar densidades de 10 kg-m3;
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asimismo, considerar el nimero de peces por volumen de agua y no solo la densidad expresada en kg de

biomasa por unidad de volumen de agua para evaluar el estrés por hacinamiento.

Karakatsouli et al. (2007), observaron que tanto el color del tanque (negro, blanco y azul claro) como la
densidad de cultivo (baja: 112 peces'm o0 1.96 kg:m y alta: 448 peces'm3 o 7.79 kg-m3) afectaron
significativamente el crecimiento de los juveniles (17 g) del sargo comun (Diplodus sargus). El cultivo en
tanques negros se relaciond con un menor peso y longitud corporal final, tasa de crecimiento y ganancia
de peso. Por otra parte, no se observaron diferencias significativas entre los peces criados en tanques de
color azul claro y blanco, que mostraron el mejor crecimiento a bajas densidades. El consumo de alimento
fue significativamente diferente entre todos los colores de tanques y con los tanques de color azul claro

fue mayor.

Entre los estudios del efecto del color del tanque realizados con peces dulceacuicolas, Opiyo (2014),
investigaron el efecto combinado del color del fondo del acuario y la densidad de poblacion sobre el
crecimiento y la supervivencia de la tilapia del Nilo (O. niloticus). Utilizaron tres colores de fondo (azul,
negro y transparente) y dos densidades (baja: 60 alevines-acuario™ y alta: 120 alevines-acuario?) en
acuarios de 30 L. Concluyeron que la densidad de 60 alevines-acuario™ dio el mejor crecimiento y fue
mayor con fondos azules en comparacion con fondos claros y negros. Por otra parte, Marandi et al. (2018)
evaluaron los efectos combinados de tres densidades de poblacidn (baja: 20 peces-tanque™ 0 0.7 kg-m3;
media: 40 peces-tanque™ 0 1.4 kg:-m3y alta: 80 peces-tanque™ 0 2.8 kg-:m=3) y dos colores de tanque (blanco
y negro) sobre el crecimiento, la composicién corporal y la coloraciéon de la piel de alevines de carpa comun
(C. carpio) de 1 g, durante un periodo de 45 dias. Los resultados mostraron que en la densidad baja con

tanques negros se obtuvieron el peso mas alto y la tasa de conversién alimenticia mas baja.

Recientemente, Khan et al. (2022) evaluaron el efecto de la densidad de siembra (0.5, 1.0 y 1.5 peces-L?)
y el color del fondo de los tanques (blanco y negro) en el crecimiento, el canibalismo y la supervivencia de
los alevines de lobina asiatica (L. calcarifer) en sistemas de recirculacion. Sus resultados indicaron que el
aumento de peso, la tasa de crecimiento y la supervivencia de los peces se correlacionaron negativamente
con la densidad; por otra parte, en los tanques de color blanco lograron un mayor aumento de peso y tasa
de crecimiento, una menor mortalidad y mayor supervivencia, por lo que concluyeron que los alevines de
lobina asidtica crecen mejor a una densidad de poblacién de 0.5 alevines-L™? y deben evitarse los tanques

negros en su cultivo.



Nombre comun/
Nombre cientifico

Tabla 1. Investigaciones en peces con diferentes colores de tanque.

Fase crecimiento Color tanque Observaciones

Referencia

Carpa comun
C. carpio

Esturion beluga
H. huso

Esturion esterlete
A. ruthenus

Lobina asiatica
L. calcarifer

Lobina europea
D. labrax

Mero
E. coioides

Perca euroasiatica
P. fluviatilis

Trucha arcoiris
O. mykiss

Color de tanque: A=Azul, AO= Azul oscuro, Am=Amarillo, B=Blanco, Be=Beige, G=Gris, GC=Gris claro, GO=Gris oscuro, N=Negro, R=Rojo, V=Verde, VC=Verde claro,

GP y TCE mas alta y mejor TCA en tanques B

Juvenil (116 g) N,V,B Cortisol plasmatico mas alto en tanques N >B =V
Glucosa plasmatica similar en todos tanques
Sin impacto en desempefio biolégico, supervivencia o TCE
Juvenil (4 g) N, A, R, Am, B TCA mejorenA<Y<B<N<R
Cortisol plasmatico mds altoenR>N=A=B =Am
Juvenil (99 g) N,A VR B Sin impac'fq en el crecimiento
Glucosa plasmatica mayor en tanques B
Juvenil (183 g) N, AO, GC, B Aume.nto signififa.tivo de peso en tanques N
Cortisol plasmatico elevado en tanques B
Juvenil (16 g) N A VR, B Crecimiento rgduudo en tanques Ay R
Recomiendan tanques N
TCE GP maxima y alta TEP en tanques R>B >N > A
Juvenil (160 g) B,R,N,A Glucosa plasmdtica mas altaenB>R=N>A
Cortisol mas elevadoen N>R>B=A
. Rendimiento del crecimiento y utilizacién del alimento
Juvenil (1) R, AV, Am afectados por el color del tanque: R=V=A>Y
Sin impacto en desempefio bioldgico, supervivencia y TCE
. TCA mejorenN =B
I(1 N, B, A
Juvenil (18 g) t Cortisol plasmatico similar en todos los tratamientos
Glucosa mas altaen A
. Rendimiento del crecimiento y utilizacién del alimento mayor
Juvenil (60 g) B,G, N Y y
entanquesB=G>N
Juvenil (5 g) N, A B Rendimiento del crecimiento y utilizacién del alimento mayor
entanquesB=A>N
. Peso final mas alto en Be >VO=VC>G
Juvenil (5 g) Be, G, VO, VC N ina’ mas atto er .
Desempeiio del crecimiento similar en todos los tratamientos
Juvenil (18 g) N, GO, GC, B, A Sin impacto en el crecimiento (peso final) de los organismos

Papoutsoglou et al. (2000)

Ebrahimi (2011)

Banan et al. (2011)

Bayrami et al. (2017)

Santisathitkul et al. (2020)

Morshedi et al. (2022)

Kesbic et al. (2016)

Ghavidel et al. (2020)

Strand et al. (2007)

Papoutsoglou et al. (2005)

Ustiindag & Rad (2015)

Kasagi et al. (2020)

VO=Verde oscuro. indices de eficiencia alimenticia: TCE=Tasa de crecimiento especifica, TCA=Tasa de crecimiento especifica, GP=Ganancia de peso.
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1.4 Justificacion

Los peces en cultivo pueden estar expuestos de manera continua o intermite a condiciones estresantes.
Una parte fundamental del éxito de la acuicultura es la comprensiéon de los factores que alteran los
equilibrios homeostaticos de los organismos cultivados, sus complicaciones asociadas y los métodos para

evitarlos.

En este contexto, la mayor parte de la informacidn y conocimiento sobre las respuestas de los peces a los
estresores proviene de investigaciones de laboratorio en las que se evaltan factores relacionados con su
cultivo. Los resultados de estas investigaciones han demostrado que el estrés puede variar de acuerdo con
la especie, la genética, el estadio de ciclo de vida, el sexo, los factores ambientales fisicos, quimicos y la
duracion de la exposicion a los estresores. Por lo que, en un sentido amplio, establecer y comprender los
factores que pueden modificar el comportamiento de una especie de interés acuicola es una tarea
importante de atender, para proporcionar un ambiente éptimo y asegurar el maximo crecimiento

mientras se minimizan los efectos negativos del estrés.

Por otra parte, la necesidad de grandes cantidades de alimento para satisfacer la actual y futura demanda
alimentaria implica un gran reto para la acuicultura. En este rumbo, una especie de importante valor
econdmico para el cultivo de peces marinos en la parte norte de México es la lobina rayada (M. saxatilis).
Esta especie se produce comercialmente en jaulas flotantes frente a la costa de la ciudad de Ensenada y
es la especie de pez marino cultivado con mayor produccién anual en el pais; pero hay poca informacion

sobre su respuesta en agua marina a factores ambientales bajo condiciones de cultivo en el laboratorio.

Del mismo modo, considerando que esta especie puede formar cardumenes y tiene la capacidad de
modular su coloracién de acuerdo al fondo de los tanques de cultivo, es fundamental conocer su respuesta
a factores de estrés que pueden afectar su desempeiio bioldgico y por ende su crecimiento, tasa de
conversion alimenticia y su bienestar durante la etapa juvenil, antes de su transferencia a las jaulas
marinas. Por lo tanto, la importancia de esta investigacién radica en elucidar el efecto de factores como la
densidad de cultivo y el color de tanque en las respuestas de estrés de los juveniles de esta especie, y con
ello, establecer adecuadas de estas variables para el desarrollo de futuros trabajos de investigacion y para

su cultivo en agua marina en el laboratorio.
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1.5 Hipotesis

El uso de tanques de color negro y una densidad de siembra alta (6.20 kg:m™ o 345 peces-m?3) promueve
el mayor crecimiento, una mejor utilizacidon de alimento y menor estrés en los juveniles de lobina rayada

cultivados en agua marina.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del color de tanque y la densidad de siembra en el desempefio biolégico y en los

indicadores de estrés en juveniles de lobina rayada cultivada en agua marina.

1.6.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto combinado del color del tanque (azul celeste y negro) y la densidad de siembra
(alta: 6.2 kg:m, media: 3.1 kg:-m? y baja: 1.5 kg'-m™) en el crecimiento, la supervivencia (% S),
ganancia de peso (GP), alimento consumido, tasa de crecimiento especifica (TCE), tasa de
conversion alimenticia (TCA), tasa de eficiencia proteica (TEP), factor de condicién (FC), indice
viscerosomatico (IVS), indice hepatosomatico (IHS) e indice liposomatico (ILS) de juveniles de

lobina rayada.

e Evaluar el efecto combinado del color del tanque (azul celeste y negro) y la densidad de siembra
(alta: 6.2 kg:m3, media: 3.1 kg'-m3y baja: 1.5 kg:m3) en los indicadores de estrés: concentracion

de cortisol y glucosa en sangre en juveniles de lobina rayada.
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Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se menciona cdmo se desarrollé cada etapa del presente estudio, asi como los métodos y
analisis que se realizaron. De manera general, la investigacidn se realizd en dos etapas: (1) bioensayo de
alimentacién con el seguimiento del crecimiento durante nueve semanas (diciembre, 2022 a febrero,
2023) y (2) cuantificacidn de los indicadores de estrés al final del bioensayo (Figura 3). Dependiendo de
cada etapa, el trabajo de investigacion se desarrolld en el Laboratorio de Cultivo de Peces Marinos (LCPM)
y en el Laboratorio de Nutricidon Acuicola (LNA) en las instalaciones del Departamento de Acuicultura del

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).

Utilizacion de

alimento
Seguimiento del
crecimiento
Efecto densidad y Indices corpoorales
color del tanque en Bioensayo de
cultivo de lobina alimentacion
rayada [Cortisol]

Indicadores de estrés

[Glucosa]

Figura 3. Desarrollo global de la presente investigacion.

2.1 Bioensayo de alimentacion

2.1.1 Aclimatacién de organismos

Un lote de 630 juveniles de lobina rayada donado por la empresa “Pacifico Aquaculture” fue transportado
via terrestre en un tanque de 1 m3 con oxigenacién a las instalaciones del LCPM del CICESE. Los peces con
peso promedio de 13 g se aclimataron en un tanque de 9000 L provisto de un sistema de recirculacién de
agua marina. La alimentacién se suministré cuatro veces al dia (10:00, 12:00, 14:00 y 16:00 h) a saciedad
aparente con alimento comercial EWOS de 3 mm para peces marinos (54 % proteina, 14 % lipidos, 10 %

humedad y 10 % cenizas), durante cuatro semanas previas al bioensayo.
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2.1.2 Disefio y sistema experimental

El experimento tuvo un disefio factorial de 2 x 3, donde se evalué el efecto de dos colores de tanque (azul
celeste y negro) y tres densidades de siembra: alta (6.2 kg:m™ o0 345 peces'm3), media (3.1 kgm0 173
peces'm3) y baja (1.5 kg'm™ o 86 peces‘m3), por ello se tuvieron seis tratamientos experimentales
distribuidos aleatoriamente en tres bloques para controlar la diferencia de intensidad de luz natural en el

LCPM. La codificacién de los tratamientos se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos experimentales.

Densidad Alta  Densidad Media  Densidad Baja

(6.2 kgrm33) (3.1 kg-m™) (1.5 kg-m™)
Color Azul AA AM AB
Color Negro NA NM NB

El sistema experimental consté de 18 tanques de fibra de vidrio con capacidad total de 275 L (con un
volumen util de 175 L), dividido en tres bloques que fueron dispuestos de acuerdo al promedio de la
intensidad de luz natural incidente a lo largo del dia (I: 162 Ix, 1I: 113 Ix, Ill: 86 Ix) (Figura 4), por lo que los
peces se mantuvieron bajo fotoperiodo natural entre diciembre de 2022 y febrero de 2023 (= 10 h:14 h
luz:oscuridad); y solamente se utilizé iluminacién artificial durante el periodo de suministro del alimento,
para la observacion del comportamiento de alimentacion de los peces y la limpieza de los tanques
experimentales. Se conté con aireacién constante y recambio parcial de agua del 20 %, por medio de un
sistema de recirculaciéon que estuvo integrado por un biofiltro de cama compactada (150 L), bomba
centrifuga de 1 HP, una bomba de calor de 2 HP y dos tanques de compensacién de 125 L. El
acondicionamiento del fondo y paredes de color negro de los tanques experimentales se realizd mediante
la colocacion de plastico calibre 600 de dicho color en toda la superficie interna de cada tanque. En cuanto
a las condiciones del agua de mar, la temperatura y el oxigeno disuelto (OD) se monitorearon diariamente
con un analizador YSI Pro-2030; el nitrogeno amoniacal total (NAT: NH3/NHs*), nitritos y nitratos se
cuantificaron con un Kit colorimétrico API cada tercer dia, para controlar los niveles de NAT <1 mg-L?,

nitritos (NO;) <0.5 mg-L!y nitratos (NOs’) <40 mg-L™.

2.1.3 Juveniles de lobina rayada

Los juveniles con un peso inicial promedio de 18 g se distribuyeron al azar en los 18 tanques, de acuerdo

con las densidades propuestas (60, 30 y 15 peces-tanque™) y el color del tanque. El alimento comercial se
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suministré en forma manual a saciedad aparente tres veces al dia (10:00, 13:00y 16:00 h), durante 63 dias.
Se considerd como el estado de saciedad el momento en que los peces ya no consumian las particulas de
alimento y las dejaban en el fondo del tanque, por lo que se registré del nimero de particulas no
consumidas y fueron removidas después de una hora de la alimentacién para cuantificar el alimento real
consumido diariamente. Se hizo la limpieza del desaglie de todos los tanques cada mafiana antes de dar
la primera alimentacién y se sifoned cada tanque después de la ultima alimentacién todos los dias. Todos
los procedimientos experimentales se llevaron a cabo de acuerdo a las pautas del protocolo establecido

por el Comité de Bioética del CICESE (Fuentes-Quesada et al., 2018).

Y el

Figura 4. Sistema experimental. I, Il, lll: nimero de bloque. 1-18: numero de tanque. AA: tanque azul con densidad
alta. AM: tanque azul con densidad media. AB: tanque azul con densidad baja. NA: tanque negro con densidad alta.
NM: tanque negro con densidad media. NB: tanque negro con densidad baja. W: tanques de compensacion. X:
bomba. Y: biofiltro. Z: bomba de calor.

2.1.4 Seguimiento del crecimiento

Al inicio del bioensayo, dia 21, 35, 49 y 63 se llevaron a cabo biometrias de los organismos. Este proceso
consistio en anestesiar a los peces en un tanque con agua de mar y metanosulfotano de tricaina (MS-222)
con una concentraciéon de 30 mg-L? por aproximadamente 5 min o hasta que perdieran el equilibrio.
Enseguida se registraron el peso (g) y la longitud total (cm) de todos los organismos con una bascula y un
ictiometro respectivamente. Finalmente, se colocaron en un tanque con agua marina para su recuperacion

y observacidn antes de que fueran regresados a sus tanques experimentales.
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2.1.5 Indices de utilizacion del alimento

Los indices de utilizacién del alimento, suelen ser variables respuesta que tipicamente se cuantifican para

evaluar el crecimiento y la eficiencia alimenticia. Se calculan a partir de los datos de las biometrias.

Alimento consumido por pez (AC) (g-pez?)

Alimento consumido
AC = . . (1)
# Organismos final

e Alimento consumido por kg de peso corporal promedio diario (ACD) (g-kg*-d™?) (Castro et al., 2015)

Alimento consumido por pez
(kg Peso inicial + kg Peso final) /2 (2)
Dias de cultivo

ACD =

e Supervivencia (% S)

, . # Organismos final
% Supervivencia = * 100
# Organismos inicial

e Ganancia de peso (GP) (g)

GP = Peso final — Peso inicial (4)

e Tasa de crecimiento especifica (TCE)
Ln peso final — Ln peso inicial

TCE = x 100 (5)
Dias de cultivo

e Tasa de conversion alimenticia (TCA)

Alimento consumido
TCA = — . . —— (6)
Biomasa final — Biomasa inicial

e Tasa de eficiencia proteica (TEP)

Biomasa final — Biomasa inicial
TEP = - , (7)
Proteina consumida

Proteina consumida = (Alimento consumido * % de proteina)/100 (8)
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2.1.6 [ndices corporales

Los indices corporales se obtuvieron de tres organismos de cada tanque al final del bioensayo de
alimentacién (9 peces-tratamiento™). Los peces se sacrificaron con una sobredosis (200 mg-L?) de
metanosulfonato de tricaina (MS-222); se registré el peso (g) y la longitud total (m) de cada organismo con
una bascula y un ictiometro respectivamente. Posteriormente fueron disecados para obtener el peso de
visceras, higado y grasa visceral. Los indices corporales se calcularon de acuerdo a Ni et al. (2021) de la

siguiente manera:

e Factor de condicién (FC):

Peso del organismo
C= * 100 9)
Longitud total3

e indice viscerosomatico (IVS):

Peso de visceras

VS = * 100 (10)
Peso total
¢ indice hepatosomatico (IHS):
Peso del higado
IHS = 999 100 (11)
Peso total

e indice liposomatico (ILS):

Peso de grasa visceral

[HS = 100 (12)

Peso total

2.1.7 Analisis proximal del mdsculo

Para este analisis se utilizaron los mismos organismos que se recolectaron para cuantificar los indices
corporales, después de disecar los tejidos correspondientes. Se almacenaron a -20 °C hasta el momento
en que se tomaron las muestras de musculo para analizarlas. El andlisis proximal del musculo se realizé
por triplicado mediante las técnicas establecidas por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2005); humedad (deshidratacién a 135 °C-2 h!), proteina (Microkjeldahl), lipidos (extraccién Soxhlet) y

cenizas (incineracién a 550°C-4 h) (ver Anexo A).
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2.2 Evaluacion del estrés

En esta seccion se describe como se obtuvieron las muestras necesarias para cuantificar de los indicadores

de estrés en los juveniles de lobina rayada al final del bioensayo de alimentacién.

2.2.1 Recoleccién y conservacion de muestras

Al final del experimento y tras un periodo de ayuno de 16 h, se recolectaron aleatoriamente tres peces de
cada tanque (9 peces-tratamiento™) y se anestesiaron con metanosulfotano de tricaina (MS-222) a una
concentracion de 30 mg-L! por aproximadamente 3 min o hasta que perdieron el equilibrio. La muestra
de sangre se recolectd utilizando una jeringa desechable estéril de 3 ml mediante puncién caudal y se
mantuvo en un tubo eppendorf de 1.5 ml en hielo por lo menos 1 h. El suero se recolectd después de

centrifugar la muestra a 7000 rpm a 4 °C durante 10 min y se almacené a -80 °C para su posterior analisis.

2.2.2 Determinacion de cortisol y glucosa

La cuantificacién de cortisol en el suero se hizo mediante un inmunoensayo enzimatico competitivo
colorimétrico con un kit de Cortisol ELISA (Cortisol Elisa Calbiotech) de acuerdo a las indicaciones del
fabricante (GRUPO MEXLAB, México) y se reportaron en ng-ml™. La cuantificacién de glucosa en suero se
llevd a cabo mediante el método de la glucosa-oxidasa utilizando un kit comercial (GLUCOSE GOD/PAP, GL
2623) siguiendo los protocolos del fabricante (RANDOX, United Kingdom) y se reportaron como mg-100
ml? (mg-dL?) (Ver Anexo B).

2.3 Analisis estadistico

El crecimiento en peso, los indices de utilizacion del alimento, indices corporales e indicadores de estrés
se analizaron mediante el Analisis de Varianza Factorial (AVF) (considerando el disefio por bloques) y se
aplicé la prueba de rangos multiples de Duncan a las variables que presentaron diferencias significativas
(p<0.05). Los supuestos de normalidad y homocedasticidad se realizaron con la prueba Shapiro-Wilks y
Levene. Todos los analisis se realizaron con un nivel de significancia de a=0.05. El procesamiento y analisis

de los datos se llevé a cabo con el programa para computadora STATISTICA 7 (StatSoft, 2004).
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Capitulo 3. Resultados

En esta seccidn se presentan de manera grafica y con descripcidn general los resultados obtenidos en las

etapas de la investigacion; su comparacion y andlisis se encuentran en la seccidn de discusiones.

3.1 Calidad del agua

Los valores promedio de calidad de agua en el sistema experimental fueron de 22.3 + 0.1 °C de
temperatura, 34.5 ppt de salinidad, pH de 7.9y con un flujo de agua de 0.057 L-s™%. El oxigeno disuelto (OD)
promedio en las densidades altas, media y baja fue de 4.5 +0.2 mg-L%, 5.2 +0.1 mg-L*y 5.5+ 0.1 mg-L?
respectivamente. Los compuestos nitrogenados se mantuvieron en los niveles adecuados: NAT: 0- 0.3

mg-L, NOy: 0-0.1 mg-Lt y NOs: 10-40 mg-L™.

3.2 Crecimiento

La tendencia del crecimiento en peso para los juveniles de lobina rayada en el periodo experimental se
muestra en la Figura 5. El peso y longitud corporal, biomasa, supervivencia (%) y ganancia de peso (GP) de
cada tratamiento al inicio y final del bioensayo se muestran en la Tabla 3. A partir de las densidades de
siembra alta de 6.2 kg:m3, media de 3.1 kg-m3y baja de 4.7 kg-m?3, se obtuvieron densidades promedio

finales de 19.3 kg'm3, 10.1 kg'm3y 4.7 kg-m?3, respectivamente (Tabla 3).

El andlisis de varianza factorial (ver Anexo C.1) demostré que el color del tanque no tuvo un efecto
significativo en el peso final de los organismos, por lo que el peso final promedio en los tanques de color
azul (56.6 + 2.4 g) fue similar al de los tanques de color negro (56.5 + 2.9 g). Por otra parte, la densidad de
cultivo afectd significativamente el peso final, siendo mayor para la densidad media (58.7 + 2.3 g) en
comparacién con la densidad alta (56.1 + 1.7 g) y la densidad baja (54.8 + 2.1 g), que fueron similares entre
si (Figura 6). En cuanto al efecto de la interaccion de ambos factores tampoco afecté significativamente el

peso final (ver Anexo D).

La GP al final del bioensayo presentd la misma tendencia que el peso final (ver Anexo C.2). La densidad de

cultivo tuvo efecto significativo en esta variable, siendo similar entre la densidad alta (38.0 + 1.8 g) y baja
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(36.7 £ 2.0 g), pero significativamente menores de la densidad media (40.6 £ 2.2 g) (Figura 7). Ademas, el
color del tanque no influyd en la GP, por lo que fue similar tanto en los tanques azules (38.5 £ 2.4 g) como
en los negros (38.4 + 2.7 g), y el efecto de la interaccion entre ambos factores tampoco afectd

significativamente esta variable (ver Anexo D).

Los resultados del analisis estadistico para la tasa de crecimiento especifica (TCE) tuvieron una tendencia
similar (ver Anexo C.3), pues la densidad de cultivo tuvo un efecto significativo en esta variable, pero no el
color del tanque, que no afectd significativamente la TCE. Sin embargo, la interaccién del color de tanque
y la densidad afecto significativamente esta variable (ver Anexo D), porque en los tanques azul, la densidad
alta (1.76 + 0.04) y baja (1.79 + 0.04) fueron estadisticamente similares entre si, pero diferentes de la
densidad media (1.89 * 0.05). En cambio, para los tanques negros, la TCE fue similar entre las densidades

media (1.84 + 0.08) y alta (1.83 + 0.04), pero diferentes de la baja (1.74 + 0.07) (Figura 8).
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Figura 5. Crecimiento en peso de juveniles de lobina rayada durante 63 dias de cultivo en agua marina (valor
promedio de tres réplicas * error estandar).

Aunado a lo anterior, también se obtuvo la distribucion de frecuencias de tallas (peso final) de los
organismos de acuerdo al color del tanque, la densidad de cultivo y la interaccién de ambos factores al
final del bioensayo (ver Anexo E); asi como el porcentaje de peces que superaron cada talla (ver Anexo

E.1).
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Los peces que se utilizaron en el experimento tuvieron un peso homogéneo (18.1 + 0.4 g) y para el final
del bioensayo, no se observaron diferencias importantes en la distribucién final del peso corporal de los
peces con respecto a la densidad de cultivo, ya que el 87, 86 y 84 % de la poblacién tuvo un peso corporal
final entre los 45-72 g en la densidad baja, media y alta respectivamente. En cuanto al color del tanque, el
88y 83 % de la poblacién alcanzaron un peso corporal final entre los 45-72 g en los tanques azules y negros
respectivamente. Por otra parte, la clase de peso mas frecuente (27.3 %) se encontré entre los 52-58 g
seguida de la clase 59-65 g (22.1 %) y 45-51 g (21.9 %). Sin embargo, estos resultados sélo fueron
descriptivos y comparativos ya que no se realizd ningun andlisis estadistico que afirme una diferencia

significativa en la distribucion de tallas en los diferentes tratamientos.
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Figura 6. Efecto de la densidad de cultivo en el peso final (g) de juveniles de lobina rayada al final de 63 dias de cultivo
en agua marina (valor promedio de tres réplicas + desviacion estandar). Letras distintas en las barras presentan
diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.



Tabla 3. Crecimiento de juveniles de lobina rayada al inicio y final del bioensayo de alimentacién.

25

p valor
AA AM AB NA NM NB Color Densidad Dceilsci)(ri:d
Peso i (g) 18.1+0.3 18.0+0.5 18.0+0.5 18.0+0.1 18.3+0.5 18.0+0.6 0.63 0.84 0.74
Long i (cm) 11.5+0.1 11.4+0.1 11.4+0.1 11.4£0.0 11.4+0.1 11.440.2 0.51 0.75 0.75
BIOi (g) 1,087.3+15.0 540.3+13.9 270.0+7.0 1,084.0+ 6.6 548.7 +16.2 270.7+9.6 ND ND ND
Densidad i
(kg-m) 6.2+0.1 3.1+0.1 1.5+0.0 6.2+0.0 3.1+£0.1 1.5+0.1 ND ND ND
Peso f (g) 54,9 +0.9 " 59.2+0.9° 55.6 + 2.2 ¢ 57.4+1.3 % 58.2+3.4% 540+2.0° 0.96 0.02 0.21
Long f (cm) 16.7 +0.0° 17.1+0.1% 16.9+03 % 17.0+0.0% 17.2+0.3°2 16.7+0.2°" 0.72 0.05 0.14
BIO f (g) 3,293.3 £56.0 1,775.9 + 26.5 833.8+33.3 3,441.9+80.8  1,746.84101.3  809.2+30.1 ND ND ND
Df;gs_ir:f; f 18.840.3 10.1£0.2 4.8+0.2 19.740.5 10.0£0.6 4.6+0.2 ND ND ND
Sup (%) 100 100 100 100 100 100 ND ND ND
GP (g) 36.8+1.1% 41.2+1.1°2 37.6+1.9°% 39.3+1.3%¢ 39.9+3.1% 35.9+2.0° 0.88 0.01 0.13
TCE 1.76 £+ 0.04 ¢ 1.89+0.052 1.79 £ 0.04 ¢ 1.83 £0.04 2 1.84 +0.08 % 1.74+£0.07 ¢ 0.66 0.01 0.04

Long: longitud total, BIO: biomasa, i: inicial, f: final, Sup: supervivencia, GP: ganancia de peso. TCE: tasa de crecimiento especifico. Valor promedio de tres réplicas +
desviacion estandar. Letras distintas en renglones presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan. ND: no determinado.
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Figura 7. Efecto de la densidad de cultivo en la GP (g) de juveniles de lobina rayada al final de 63 dias de cultivo en
agua marina (valor promedio de tres réplicas + desviacién estandar). Letras distintas en las barras presentan
diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 8. Efecto de la interaccion de factores en la TCE de cada tratamiento al final del bioensayo de alimentacidn.
Promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas
(p<0.05) de acuerdo con la prueba de rangos multiples de Duncan.
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3.3 Consumo de alimento

Los resultados del consumo de alimento de cada tratamiento se pueden observar en la Tabla 4. De acuerdo
con el andlisis de varianza factorial (ver Anexo C.4), el color del tanque afectd significativamente el
alimento consumido por pez (AC), siendo mayor el consumo en los tanques de color azul (37.4 £ 1.9 g-pez
1) que en los tanques de color negro (35.9 + 2.0 g-pez?) (Figura 9). Asimismo, la densidad de cultivo tuvo
un efecto significativo, debido a que hubo un mayor consumo en las densidades medias (38.0 £ 2.0 g-pez’
1)y alta (37.2 + 0.9 g-pez?), pero ambas fueron mayores que la densidad baja (34.7 + 1.6 g-pez?) (Figura
10). Por otra parte, la interaccion entre el color del tanque y la densidad de cultivo no tuvo un efecto

significativo en el alimento consumido por pez (ver Anexo F).

El alimento consumido por kg de peso corporal promedio diario (ACD) se vio afectado por el color del
tanque y la densidad de cultivo (ver Anexo C.5). Por otro lado, la interaccién de ambos factores (ver Anexo
F) también tuvo un efecto significativo, esto porque el ACD en los tanques de color azul fue diferente entre
todas las densidades, pues fue mayor en la alta (16.4 + 0.1 g-kg*-d?), seguido de la media (16.1 + 0.1 g-kg’
Ld1) y al final la baja (15.3 + 0.3 g-kg*-d). En cambio, en los tanques de color negro, el consumo de
alimento mas alto se presentd en la densidad alta (15.5 + 0.1 g-kg*-d™!) que fue estadisticamente diferente
a la densidad baja (15.0 + 0.2 g-kg*-d}), pero ambas similares con la densidad media (15.3 + 0.3 g-kg*-d?)
(Figura 11).

Tabla 4. Alimento consumido en cada tratamiento al final del bioensayo de alimentacion.

p valor

AA AM AB NA NM NB
Col Den Col x Den

Alimento total  2,264.56 1,171.66 531.11  2,203.99 1,107.09 511.16%

ND ND ND
consumido (g) +33.08 2140 +£2931 +59.22 +72.42 14.86

37.74 39.06+ 3541+ 36.73 36.90 + 34.08 +

AC (g-pezt) 0.04 0.01 0.77

0.552° 0.71° 0.95°b¢ 0.992° 0.412° 0.99¢
ACD 16.41 + 16.06+ 1527+ 1546+ 15.30 ¢ 15.03 +
) . .02
(g-kgt-d?) 0.06° 0.13° 0.31 0.13¢ 0.29¢ 0.19¢ 0.00 0.00 0.0

AC: alimento consumido por pez (g-pez!). ACD: alimento consumido por kg peso corporal promedio diario (g-kg*-d-
1). Valor promedio de tres réplicas + desviaciéon estadndar. Letras distintas en el renglén presentan diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan. ND: no determinado. Col: color. Den:
densidad.
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Figura 9. Efecto del color de tanque en el alimento consumido por pez (g-pez?). Promedio de tres réplicas + desviacién
estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de

rango multiple de Duncan.
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Figura 10. Efecto de la densidad de cultivo en el alimento consumido por pez (g-pez’t). Promedio de tres réplicas *
desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la

prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 11. Efecto de la interaccion de factores en el consumo de alimento por kg peso corporal promedio diario (ACD)
(g-kg*-d!) de cada tratamiento. Promedio de tres réplicas + desviacidn estandar. Letras distintas en las barras
presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.

3.4 Indicadores de utilizacion del alimento

Los indices de utilizacion del alimento de cada tratamiento al final del bioensayo se muestran en la Tabla
5. De acuerdo con el analisis estadistico (ver Anexo C.6 y C.7), la tasa de conversion alimenticia (TCA) se
vio afectada por el color del tanque y por la densidad de cultivo. La interaccién de ambos factores también
afectd la tasa de conversidn (ver Anexo G), porque en los tanques azules, la densidad media (0.95 + 0.02)
y baja (0.94 £ 0.01) fueron estadisticamente similares entre si, pero diferentes de la densidad alta (1.03 +
0.02). En cambio, para los tanques negros, la TCA fue mas alta se presento en la densidad baja (0.95 + 0.02)
que fue estadisticamente diferente a la densidad media (0.92 + 0.01), pero ambas similares con la densidad

alta (0.93 £ 0.01) (Figura 12).

En cuanto a la tasa de eficiencia proteica (TEP), el color del tanque tuvo un efecto significativo en esta
variable, asi como la densidad de cultivo. Por otra parte, la interaccién de ambos factores también tuvo
un efecto significativo en este indice (ver Anexo G), pues en los tanques azules, la densidad media (1.95

0.04) y baja (1.97 + 0.02) fueron estadisticamente similares entre si, pero significativamente mejores que
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la densidad alta (1.80 % 0.03). Por el contrario, para los tanques negros, la mayor TEP se obtuvo en la
densidad media (2.0 £ 0.03) que fue significativamente diferente a la densidad baja (1.95 + 0.05), pero

ambas similares con la densidad alta (1.98 + 0.02) (Figura 13).

Tabla 5. Indicadores de utilizacién del alimento de juveniles de lobina rayada al final del bioensayo de alimentacidn.

p valor

AA AM AB NA NM NB
Col Den Col x Den

1.03+ 0.95* 0.94 093+ 0.92 + 0.95+

TCA 0.02° 0.02° 0.01 % 0.01 % 0.01°¢ 0.02° 0.00 0.00 0.00
1.80+ 195+ 197+ 198+ 2.00 £ 195+
TEP 0.03°¢ 0.04° 0.02 % 0.02 % 0.03° 0.05° 0.00 0.00 0.00

TCA: tasa de conversion alimenticia, TEP: tasa de eficiencia proteica. Valor promedio de tres réplicas + desviacidon
estandar. Letras distintas en renglones presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de
rango multiple de Duncan. Col: color. Den: densidad.
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Figura 12. Efecto de la interaccién de factores en la TCA de cada tratamiento al final del bioensayo de alimentacidn.
Promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas
(p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 13. Efecto de la interaccidn de factores en la TEP de cada tratamiento al final del bioensayo de alimentacidn.
Promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas
(p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan.

3.5 Indices corporales

Los indices corporales obtenidos al final del bioensayo de alimentacién se pueden observan en la Tabla 6.
El analisis de varianza factorial (ver Anexo C.8 y C.9) evidencid que el factor de condicién (FC) y el indice
viscerosomatico (IVS) no se vieron significativamente afectados por el color del tanque, la densidad de
cultivo ni la interaccidn de ambos factores. El valor promedio del FCy el IVS en los seis tratamientos fue

de 1.16 £ 0.02 y 9.98 £ 0.59 respectivamente.

Por otra parte, se demostré que sdélo la densidad de cultivo tuvo un efecto significativo en el indice
hepatosomatico (IHS) y en el indice liposomatico (ILS) (ver Anexo C.10 y C.11). Los valores promedio del
IHS en la densidad alta (1.99 £ 0.13) y baja (2.26 £ 0.15) fueron significativamente diferentes entre si, pero
ambos similares con la densidad media (2.10 * 0.09) (Figura 14). Esta misma tendencia se observo para el
ILS (Figura 15), siendo diferentes entre si los valores promedios de la densidad alta y baja (2.79 £+ 0.25 y
3.49 + 0.42 respectivamente), pero ambos similares a la densidad media (3.15 + 0.29). En cuanto al color

del tanque, los valores promedio del IHS y el ILS en tanques azules (2.13 + 0.19 y 3.15 + 0.46
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respectivamente) fueron similares con los tanques negros (2.11 £+ 0.14 y 3.14 + 0.42 respectivamente) (ver

Anexo H).

Tabla 6. indices corporales de lobina rayada de los tratamientos al final del bioensayo de alimentacién.

p valor
AA AM AB NA NM NB
Color Densidad Colqr X
Densidad

1.17 + 1.18 + 1.14 + 1.17 1.15+ 1.16 +

FC 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.29 0.25 0.06
9.21+ 9.90 + 10.49 + 10.23 + 10.06 + 997 +

VS 0.28 0.46 0.40 0.36 0.81 0.57 0.37 0.26 0.07
195+ 2.09 + 233+ 2.02 £ 211+ 2.19+

IHS 0.16" 0.08 % 0.09° 0.11° 0.12% 0.19%® 0.74 0.01 0.37
+ + + + + +

LS 2.73 % 3.18 % 3.53¢ 2.85+ 3.11+% 345+ 0.96 0.02 0.87

0.38° 0.4372 0.22° 0.12° 0.16 2 0.62°2

FC: factor de condicion, IVS: indice viscerosomatico, IHS: indice hepatosomatico, ILS: indice liposomatico. Valor
promedio de tres réplicas + desviacién estandar. Letras distintas en renglones presentan diferencias significativas
(p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 14. Efecto de la densidad de cultivo en el IHS de juveniles de lobina rayada después de 63 dias de cultivo en
agua marina (valor promedio de tres réplicas *+ desviacion estdndar). Letras distintas en las barras presentan
diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 15. Efecto de la densidad de cultivo en el ILS de juveniles de lobina rayada después de 63 dias de cultivo en
agua marina (valor promedio de tres réplicas *+ desviacién estandar). Letras distintas en las barras presentan
diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con la prueba de rango multiple de Duncan.

3.6 Composicion proximal del musculo

La composicidon proximal del musculo de juveniles de lobina rayada de los diferentes tratamientos al final
del bioensayo de alimentacidn se muestra en la Tabla 7. Se demostré que el color del tanque, la densidad
de cultivo y la interaccion entre estos dos factores no tuvieron un efecto significativo en la composicion
proximal del musculo de los seis tratamientos (ver Anexo C.12 a C.15). Asi que, el musculo de juveniles de
lobina rayada tuvo en promedio 75.8 £ 0.61 % humedad, 19.4 + 0.44 % proteina, 2.6 + 0.35 % lipidos y 1.3
+ 0.04 % cenizas. La composicidn proximal del musculo inicial solo se reporta como referencia para

comparar con la composicién final de manera descriptiva pero no estadisticamente.

Tabla 7. Composicién proximal de musculo de lobina rayada al final del bioensayo de alimentacion.

(%) Inicial AA AM AB NA NM NB

Humedad 77.1+0.2 76.9+0.6 76.9+0.6 76.7+1.0 77.3+0.6 76.7+£0.6 76.4+0.3
Proteina 19.7+0.3 19.8+0.6 20.0+0.4 20.0+0.6 19.9+0.2 199+0.1 20.0+0.7
Lipidos 20+0.1 2.8+0.6 26+03 2.7%0.2 22+03 2.7%0.2 24+0.1

Cenizas 1.6+ 0.0 1.3+0.0 1.3+0.0 14+0.1 1.3+0.0 1.3+0.0 1.3+0.0

Valor promedio de tres réplicas + desviacion estandar.
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3.7 Concentracion de cortisol y glucosa

Las concentraciones de cortisol y glucosa en el suero sanguineo de juveniles de lobina rayada al final del
bioensayo de alimentacidn de todos los tratamientos se presentan en la Tabla 8. El color del tanque, la
densidad de cultivo y la interaccidn entre ambos factores no tuvieron un efecto significativo en la
concentracién de cortisol y glucosa de los organismos (ver Anexo C.16. y C.17). Asi que, la concentracion
promedio de cortisol en los peces dentro de los tanques azules fue de 76.4 + 27.5 ng'mlty de 87.3 + 15.9
ng-ml™? en los tanques negros. En cuanto a la densidad de cultivo, las concentraciones promedio fueron de
79.7 £ 31.2,81.6 + 14.0 y 84.2 + 23.2 ng:ml™? en los peces cultivados en la densidad alta, media y baja

respectivamente.

La concentracidn promedio de glucosa fue de 82.3 + 11.7 mg-100 ml™* en los peces dentro de los tanques
azules y de 84.2 + 11.7 mg-100 ml en peces dentro de los tanques negros. Con respecto a la densidad de
cultivo, la concentracion promedio de glucosa en los organismos mantenidos en la densidad alta, media 'y

baja fue de 81.9 +13.7,83.6 £ 9.6 y 84.2 + 12.6 mg-100 ml*! respectivamente.

Por lo tanto, la concentracion promedio de cortisol y glucosa en suero sanguineo de juveniles de lobina
rayada en los seis tratamientos al final de los 63 dias de cultivo fue de 81.8 + 22.5 ng'mlty 83.2 + 11.4
mg-100 ml? respectivamente (ver Anexo 1). La concentracién de cortisol y glucosa inicial solo se reporta
como referencia para comparar con las concentraciones finales de manera descriptiva pero no

estadisticamente.

Tabla 8. Concentracidn de cortisol y glucosa de juveniles de lobina rayada al final del bioensayo de alimentacidn.

Inicial AA AM AB NA NM NB
Cortisol
(ng-mi) 102.9+1.6 73.2+43.3 753+12.2 80.9+30.8 86.3+20.5 88.0+14.9 87.5+19.0
Glucosa
(mg-dLY) 86.5+7.2 72.5+6.1 86.3+58 88.1+16.1 91.2+13.0 81.0%13.2 80.3+9.5

Valor promedio de tres réplicas + desviacion estandar.

Para mayor informacion en la tendencia de los resultados se pueden ver la Figura 16 a 18 del Anexo D
(crecimiento), Figura 19 a 21 del Anexo E (distribucién de tallas), Figura 22 y 23 del Anexo F (consumo de
alimento), Figura 24 y 25 del Anexo G (indicadores de utilizacion del alimento), Figura 26 y 27 de Anexo H

(indices corporales) y la Figura 28 y 29 del Anexo | (indicadores de estrés).
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Capitulo 4. Discusion

En esta investigacidn, se enfatiza la importancia de documentar la influencia de factores como el color del
tanque vy la densidad de cultivo que a menudo se omiten en la produccion y/o investigacion sobre el
crecimiento, la eficiencia alimenticia, los indices corporales y algunos indicadores de estrés (cortisol y
glucosa) en juveniles de M. saxatilis, una especie con importante valor comercial y cientifico, ya que existe

la necesidad de conocer su comportamiento, crecimiento y fisiologia cuando se mantiene en laboratorio.

4.1 Desempeiio bioldgico

4.1.1 Calidad de agua y supervivencia

Los peces producidos en sistemas de cultivo generalmente se encuentran en densidades superiores a las
gue se encuentran en la naturaleza. A medida que aumenta la densidad, la calidad del agua suele
disminuir, pues un mayor numero de peces respira y excreta residuos metabdlicos, lo que los obliga a
adaptarse a condiciones que no son dptimas (Harrell et al., 1990; Ellis et al., 2002; Santos et al., 2010). La
supervivencia, el crecimiento y la condicidn fisica de los peces dependen en gran medida de la calidad del
agua (Setzler et al., 1980; Sammouth et al., 2009); cuya atencién se ha focalizado mayormente en el
oxigeno y el nitrdgeno amoniacal, por considerarse los principales paradmetros que se modifican por el

aumento de la densidad (Ellis et al., 2002).

En este trabajo, la concentracién de oxigeno disuelto (OD) de 4.5 mg-L?, 5.2 mg-L? y 5.5 mg-L! en las
densidades alta, media y baja respectivamente, se encontraron dentro de las condiciones dptimas para la
especie, ya que los resultados de Anweiler et al. (2019) indican que la lobina rayada juvenil esta limitada
metabdlicamente cuando las concentraciones de OD caen por debajo de 4.0 mg:-Ll. Los cambios
significativos en la calidad del agua resultan de las actividades metabdlicas de los peces, siendo el OD el
principal factor limitante detectable en sistemas de produccién (Harrell et al., 1990) y de acuerdo con
Klyashtorin y Yarzhombek en Setzler et al. (1980), la concentracién critica de oxigeno para juveniles de
lobina rayada de un peso entre 0.3 - 22 g estd entre 4.0 y 4.5 mg-L't a 22 °C. Sin embargo, la disminucidn
de los niveles de oxigeno a esta concentracion critica (para el metabolismo estandar), en particular durante

la alimentacion, no provoca la muerte de los peces pero restringe la actividad motora y conduce a una
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reduccion en el consumo de alimento, a un mayor gasto de energia para el intercambio de gases y a una
tasa de crecimiento reducida (Ellis etal.,, 2002). Es probable que, en el presente trabajo, las
concentraciones de oxigeno en el tratamiento con altas densidades hayan ocasionado breves periodos
limitantes durante la alimentacién, ya que la tasa de crecimiento mas alta se registré en la densidad media
donde la concentracién promedio de OD (5.2 mg-L?) fue mayor que con la densidad alta (4.5 mg-L?). Por
lo tanto, la optimizacién de esta variable denso-dependiente debe evaluarse en futuras investigaciones en

las que las densidades de siembra sean iguales o mayores a 6.2 kg-m.

El nitrégeno amoniacal es un metabolito residual producido por los peces como resultado del catabolismo
de los aminodcidos. En los sistemas de cultivo, el nitrdgeno amoniacal normalmente se encuentra en forma
no ionizada (NH3) (mucho mas toxica para los peces) y en forma ionizada (NH4*); la suma de estas especies
guimicas se denomina nitrogeno amoniacal total (NAT) y su concentracion en el agua depende de la
temperatura y el pH (Masser et al., 1992). Se ha informado que, un pH que oscila entre 6.7 y 8.5 se
considera dptimo para el cultivo intensivo de lobina rayada y que el valor de la concentracidn letal media
(LC50) del NAT se encuentra entre 1.5 y 2.8 mg-Lt. También se ha observado que, concentraciones entre
0.6 mg-L? y la LC50, reducen el consumo de alimento y la tasa de crecimiento de la lobina rayada y sus
hibridos, ademds, producen alteraciones en el tejido branquial (filamentos branquiales en forma de maza)
y reducen la resistencia a las enfermedades (Harrell et al., 1990). En este contexto, ya que la temperatura
promedio en el sistema experimental fue de 22 °C y el pH del agua tuvo un valor promedio de 7.9, la
concentracion de 0.3 mg-L*del NAT estuvo constituida por =4 % de NHs, un valor relativamente bajo para
producir efectos téxicos en los peces (Emerson et al., 1975). Por lo tanto, estas condiciones permitieron
llevar a cabo de manera correcta el cultivo de los juveniles de lobina rayada; pues a pesar de que la
densidad de cultivo en todo el sistema fue elevada, pasando de 3.2 kg:-m? (inicial) a 9.9 kg-m? (final), la

concentracién de NAT se logré mantener dentro los niveles aceptables para la especie.

Otros compuestos nitrogenados en los sistemas de cultivo son los nitritos (NO;') y nitratos (NOs’). El nitrito
es el producto intermedio de la nitrificacion del amoniaco, ocupa el segundo lugar en toxicidad para los
peces y los niveles en sistemas de cultivo intensivo deben permanecer por debajo de 2.0 mg-L? para
garantizar un crecimiento y una supervivencia adecuados. Por otra parte, el nitrato es el compuesto
nitrogenado final de la nitrificacion del amoniaco y es el menos téxico. Los juveniles y adultos de lobina
rayada pueden soportar niveles superiores a 800 mg-L?, sin embargo, la alimentacién y el crecimiento
mejoran cuando el nitrato no excede los 38 mg:L? (Harrell et al., 1990). Asi que de acuerdo a los valores
obtenidos de nitritos y nitratos de 0.1 mg-L'! y 40 mg-L? respectivamente, se puede decir que se logré

mantener la calidad del agua en condiciones dptimas para la especie. Este resultado se debe en gran
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medida a la limpieza del tren de desaglie cada mafana antes de la primera alimentacion (lugar donde se
acumulaban heces del dia anterior), a la limpieza del tanque (eliminacién de heces) una hora después de
suministrar la tercera racién de alimento, al recambio diario del 20 % del agua y a los retro-lavados del
biofiltro, pero principalmente del manejo de la alimentacidn, ya que la contaminacién del agua depende,
por una parte, del racionamiento y distribucién del alimento, y por otra, de su digestibilidad y equilibrio
nutrimental para obtener un minimo de excretas (Guillaume, 2004), lo que influye en el desempefio

bioldgico de los peces.

El efecto de la calidad del agua en el metabolismo, la alimentacion y el crecimiento de los peces puede
variar sustancialmente entre especies (Kestemont & Baras, 2001). Por ejemplo, algunas investigaciones
con juveniles (6 g) de la lobina europea (D. labrax), han reportado que la calidad del agua fue relativamente
mas pobre en densidades altas de 4.2 kg-m=, con concentraciones de OD de 5.9 mg-L' y NAT de 0.37 mg-L°
! que en densidades bajas de 1.0 kg'm?3, con valores de 6.6 mg:L? y 0.10 mg:L? de OD y NAT
respectivamente; sin embargo, esta diferencia en la calidad del agua no tuvo un efecto negativo en el
crecimiento de los organismos (Papoutsoglou et al., 1998). En cambio, Santos et al. (2010) observaron que
el aumento de la densidad (desde 8.1 hasta 75.4 kg-m3) y la disminucidn de la calidad del agua redujeron

el consumo de alimento y crecimiento de los juveniles de 82 g de D. labrax.

Hoseini et al. (2020) obtuvieron resultados semejantes en juveniles de 50 g de trucha arcoiris (0. mykiss),
cuando se mantuvieron en densidades de 15y 25 kg-m3, en donde la concentracion del NAT (0.01 y 0.03
mg-L respectivamente) y del OD (5.18 y 6.47 mg-L respectivamente) fueron afectadas significativamente
por el aumento de la densidad, lo que se reflejé en una disminucidn del crecimiento. Por el contrario, otras
investigaciones en las que se ha evaluado el efecto de la densidad, reportaron que un aumento de la
densidad de cultivo no alteré la calidad del agua en juveniles de la dorada (S. aurata) (2.6 y 10.6 kg:-m3),
el sargo comun (D. sargus) (2.0 y 7.80 kg:m), la lobina europea (D. labrax) (10, 20, 40, 70 y 100 kg-m3), el
esturién del Atlantico (A. oxyrinchus) (1.27, 2.49 y 3.80 kg-m3), el esturién de Amur (A. schrenckii) (0.3,
0.75 y 1.78 kg:-m?3) y el esturién chino (A. sinensis) (4.8, 8.9 y 12.6 kg:m3), ya que el OD y NAT se
mantuvieron bajo control (Montero et al., 1999; Karakatsouli et al., 2007; Roque d’Orbcastel et al., 2010;

Szczepkowski et al., 2011; Li et al., 2012; Long et al., 2019).

Para cualquier organismo que se enfrente a desafios ambientales, las respuestas fisioldgicas
compensatorias es la clave para su supervivencia (Gorissen & Flik, 2016), asi que se esperaba que alguno
de los factores que se evaluaron en esta investigacion se reflejaran de manera directa en la supervivencia

de los organismos, sin embargo, los resultados demostraron que la densidad de cultivo y el color del
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tanque no tuvieron un efecto negativo, ya que la supervivencia (100 %) fue similar en todos los
tratamientos. Esto coincide con los resultados obtenidos con juveniles de lobina europea (D. labrax), en
los que el incremento de las densidades desde 0.5 kg-m™ hasta 100 kg:-m3, no afectaron la supervivencia
(Papoutsoglou et al., 1998; Di Marco et al., 2008; Lupatsch et al., 2010; Roque d’Orbcastel et al., 2010;
Sammouth et al., 2009; Santos et al., 2010). Una respuesta similar se ha observado en otras especies como
la lobina rayada hibrida (M. saxatilis x M. chrysops) (Kemeh & Brown, 2001), la lobina negra (M. salmoides)
(Wang et al., 2020), la dorada (S. aurata) (Papoutsoglou et al., 2006; Carbonara et al., 2019), la trucha
arcoiris (0. mykiss) (North et al., 2006; Hoseini et al., 2020; Roy et al., 2021), el esturién del Atlantico (A.
oxyrinchus) (Szczepkowski et al., 2011), el esturién de Amur (A. schrenckii) (Ni et al., 2016) y el esturidn
chino (A. sinensis) (Long et al., 2019), en la que las densidades de cultivo se encontraron desde 0.2 kg:m?3

hasta 80 kg-m=.

Por otra parte, Paspatis et al. (2003) observaron una baja mortalidad (<4 %) cuando los juveniles de la
lobina europea (D. labrax) de 5 g se mantuvieron a una densidad de 5 kg:-m3. Un resultado similar se
obtuvo cuando los juveniles de la lobina negra (M. salmoides) de 8 g se mantuvieron a una densidad de
1.13 kg-m3 (Ni etal., 2021). Todos estos resultados aparentemente contradictorios, podrian estar
relacionados con las densidades experimentales, con la especie, y con las diferencias de edad y pesos de
los organismos, el canibalismo que se presenta en edades tempranas y la calidad del agua, sin embargo,
como se menciondé anteriormente, en el presente trabajo la calidad del agua se mantuvo en los valores
recomendados para la lobina y aunque la concentracion de OD disminuyd con el aumento de la densidad,
no tuvo un efecto negativo en la supervivencia de los juveniles de lobina rayada, lo que confirma el hecho
de que los peces cultivados con una calidad de agua éptima crecen mas rapido y son capaces de resistir

mejor los estresores y desafios que afecten su supervivencia (Harrell et al., 1990).

4.1.2 Crecimiento

Durante el desarrollo del bioensayo se observd el comportamiento de alimentacion de los peces en los
diferentes tratamientos, el consumo de alimento, la ganancia de peso (GP) y el peso final. Los resultados
indicaron que, independientemente del color del tanque, el peso final y la GP se vieron afectados por la
densidad de cultivo, pues fueron mayores con la densidad de siembra media (3.1 kg:-m=3) en comparacién
con las densidades alta (6.2 kg:-m) y baja (1.5 kg-m). Esto significé que el color azul y negro de los tanques
no tuvo un efecto significativo en el crecimiento de los juveniles de lobina rayada, y se asemeja a lo

obtenido por Banan et al. (2011), Ghavidel et al. (2020), Kasagi et al. (2020) y Morshedi et al. (2022) en el



39
esturion beluga (H. huso), el mero (E. coioides), la trucha arcoiris (0. mykiss) y lobina asidtica (L. calcarifer).
Sin embargo, en la trucha arcoiris (0. mykiss), la perca euroasiatica (P. fluviatilis), el esturién esterlete (A.
ruthenus) y la lobina asiatica (L. calcarifer) el color de tanque influyd para lograr un mayor peso corporal
final (Papoutsoglou et al., 2005; Strand et al., 2007; Bayrami et al., 2017; Santisathitkul et al., 2020). Las
discrepancias en los resultados de estas investigaciones se pueden relacionar con las diferencias
experimentales en cuanto al contraste entre el color del tanque y el alimento, la temperatura del agua, el
régimen y técnica de alimentacion, asi como caracteristicas propias del alimento que utilizaron
(composicion nutrimental, flotabilidad, tamafio, atractabilidad o palatabilidad, entre otras) y su
distribucién en el tanque, afectado directamente el consumo del alimento y finalmente el crecimiento

(Alanara et al., 2001).

En cuanto al efecto de la densidad, los peces cultivados en la densidad media alcanzaron un peso final de
58.7 g, mientras que en la densidades baja y alta se registraron los menores pesos corporales (54.8 gy
56.1 g respectivamente). Estos resultados son similares con los observados en la lobina negra (M.
salmoides) para los primeros 30 dias de cultivo, donde la densidad media (0.4 kg-m3) propicié un mayor
incremento en peso en comparacién con las densidades baja (0.2 kg-m=3) y alta (0.6 kg:-m?3), sin embargo,
después de 60 dias de cultivo, el peso corporal fue mayor en la densidad baja (Wang et al., 2020). Ni et al.
(2021), observaron que el peso final y la GP de juveniles de lobina negra cultivados en densidades de 0.95
kg:m=3y 0.76 kg:m™ también fueron mayores y estadisticamente diferentes que en una densidad de 1.13
kg:m3. Por lo tanto, los valores promedio de peso final y GP obtenidos con las densidades evaluadas en
este trabajo probablemente tengan relacidon con (1) la concentracidon de OD, ya que fue menor en la
densidad alta y (2) con el consumo de alimento, debido a que fue menor en la densidad baja, pues aunque
los peces fueron alimentados a saciedad aparente, también se ha informado de un menor consumo y
utilizacidon de alimentos inducidos por el estrés social en un grupo con un nimero pequefio de peces,
donde los individuos dominantes monopolizan el alimento disponible (e. g., en salmdnidos) y el resto de

los peces comen menos y crecen mas lentamente (Farrell et al., 2011).

En este contexto, diversas investigaciones han informado sobre una relacidn negativa entre la densidad
de poblacién y el crecimiento (Petit et al., 2001; Paspatis et al., 2003; Karakatsouli et al., 2007; Santos
et al., 2010; Szczepkowski et al., 2011; Li et al., 2012; Long et al., 2019; Hoseini et al., 2020; Khan et al.,
2022), mientras que otras han encontrado que la ingesta de alimento y el crecimiento fueron menores en
los peces cultivados en densidades bajas en comparacion con los cultivados en densidades altas
(Papoutsoglou et al., 1998; North et al., 2006; Batzina et al., 2014; Roy et al., 2021). Estos resultados

indican que hay especies de peces que requieren una mayor densidad de poblacién para un 6ptimo
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crecimiento y rendimiento, como la trucha alpina (S. alpinus), que disminuyd su crecimiento a densidades
relativamente bajas (15 kg-m?3), pero mejord a densidades mas altas (60 - 120 kg-m?3) (Jgrgensen et al.,
1993). Por el contrario, Di Marco et al. (2008), Sammouth et al. (2009), Lupatsch et al. (2010) y Roque
d’Orbcastel et al. (2010) encontraron que las densidades de poblacién no influyeron en el crecimiento de
juveniles de lobina europea (D. labrax). Resultados similares se han obtenido en la dorada (S. aurata)
(Montero et al., 1999; Arechavala-Lopez et al., 2020); asi como en la lobina rayada hibrida (M. saxatilis x
M. chrysops) pues exhibieron un comportamiento de escolarizacién en densidades superiores a 5 kg-m
(Kemeh & Brown, 2001). Estas diferencias en los efectos de la densidad podrian estar relacionadas con las
especies y tamanos de los peces, el estadio de vida, el estado nutricional, la tasa de intercambio de agua,
entre otras condiciones de cultivo (Wang et al., 2020). Asi que, la densidad y las relaciones jerarquicas que
se establecieron en la densidad media (3.1 kg-m?) resultaron en mayor peso corporal final y GP en M.
saxatilis. En contraste, la densidad baja no promovid la agregacidon alimentaria observada en varias
especies y condujo a un menor crecimiento (Wang et al., 2020). Otro factor que se debe tener en cuenta
para el cultivo de juveniles de lobina rayada es la relacidon entre el nimero de peces y el volumen del
estanque, ya que la densidad expresada en kilogramos por volumen de agua no es suficiente para

promover un crecimiento adecuado y para limitar el efecto estresor de los factores denso-dependientes.

En cuanto al efecto de la interaccion del color de tanque con la densidad de cultivo en la TCE, en los tanques
azules los indices de crecimiento (tasa de crecimiento, peso final corporal y GP), fueron similares en las
densidades alta (1.76) y baja (1.79), pero significativamente menores que en la densidad media (1.89),
posiblemente por el efecto de una menor concentracion de OD asociada con la densidad alta y un menor
consumo de alimento, resultados de la falta de agregacidn de los peces en la densidad baja. En cambio, en
los tanques de color negro la TCE en las densidades media (1.84) y alta (1.83) fueron significativamente
mayor que en la densidad baja (1.74), lo que pudo propiciar un ambiente menos estresante, al mejorar la
capacidad mimética y promover un mejor comportamiento de agregacién de los peces, que favorecié un

mayor consumo de alimento y por lo tanto una mayor TCE.

Entre los pocos trabajos en los que se ha evaluado el efecto combinado del color de tanque y la densidad
de cultivo en el desempefio de peces marinos destaca el de Karakatsouli et al. (2007) con juveniles (17 g)
del sargo comun (D. sargo). En esta especie, los tanques negros y la densidad de cultivo alta (7.79 kg:-m3)
condujeron a un menor consumo de alimento y a una reduccion del crecimiento (peso corporal final, TCE
y GP) en comparacién con una densidad baja de 1.96 kg:m3y con tanques azules o blancos. La interaccién
del color del tanque con la densidad de cultivo no tuvo un efecto significativo en el desempefio de los

organismos. Por lo tanto, la reduccion del crecimiento en los tanques negros la relacionaron con la
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reduccion del consumo de alimento, producto de un contraste deficiente del alimento con respecto al
color del tanque. Aunado a esto, en las densidades altas se registré un aumento de la mortalidad producto
de la alta agresividad de los organismos, lo que confirma que aunque algunas especies toleran altas
densidades, la exposicion a mayores densidades no disminuye la agresividad que caracteriza a ciertas
especies y también puede resultar en un aumento de la variabilidad del peso de los organismos, lo que
aumenta la competencia intraespecifica (Jobling, 1995). Por otra parte, Khan et al. (2022) informaron que
en los alevines de la lobina asiatica (L. calcarifer), la reduccién de la densidad redujo en forma significativa
la mortalidad, mejoré la supervivencia y el crecimiento. Sus hallazgos también indicaron que, si bien los
tanques negros eran comparativamente ventajosos para reducir el canibalismo, los tanques blancos
mejoraban la visibilidad del alimento y por lo tanto mejoraban el consumo del alimento, lo que también
disminuyd el comportamiento agresivo y mejord el crecimiento y la supervivencia. Estos resultados son
parcialmente similares a los del presente trabajo, sin embargo, es importante mencionar que, en las
densidades altas, independientemente del color de tanque, M. saxatilis no presentd un comportamiento
agresivo o de canibalismo, ya que los peces fueron alimentados a saciedad aparente sin que el alimento

fuera un factor limitante.

En la mayoria de estudios en los que se ha evaluado el efecto del aumento de la densidad, se ha encontrado
una correlacién inversa con la tasa de crecimiento especifico (TCE), debido a un menor consumo y mayor
desperdicio de los alimentos, disminucion del factor de conversion alimenticia, mayor deterioro de la
calidad del agua, comportamiento agresivo de los organismos y estrés por hacinamiento (Petit et al., 2001;
Santos et al., 2010; Szczepkowski et al., 2011; Li et al., 2012; Carbonara et al., 2019). Algunos trabajos en
la dorada o sargo comun (D. sargus), la lobina europea (D. labrax), y la lobina negra (M. salmoides),
(Papoutsoglou et al., 2006; Sammouth et al., 2009; Roque d’Orbcastel et al., 2010; Ni et al., 2021) han
demostrado que la TCE fue similar con diferentes densidades, sin embargo, se observé un efecto negativo
de la densidad una vez que superaron los 70 y 100 kg-m3, en estas condiciones de hacinamiento, de
competencia por el espacio vital y por el alimento, el estrés resultante induce un incremento en la
demanda de energia y la reduccién del apetito, lo que conduce a una reduccién del crecimiento y a una
mayor tasa de conversién alimenticia (Ni et al., 2021). Por el contrario, en la lobina europea (D. labrax)
(Papoutsoglou et al., 1998) y la trucha arcoiris (O. mykiss) (Roy et al., 2021), la TCE se incrementd en
relacidn directa con el aumento de la densidad, lo que asociaron con un comportamiento de agregacién
qgue redujo la conducta agresiva entre los organismos. Por lo tanto, con base en los resultados de
crecimiento (peso corporal final, GP y TCE) del presente trabajo y mediante un modelo cuadratico (Forster,

2000), se estimd que la densidad dptima para los juveniles de lobina rayada es de 4.0 a 4.2 kg:m™3 (222 a
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233 peces-m) y para favorecer el comportamiento gregario de esta especie, el nimero de peces no debe

ser menor de 37 a 39 por tanque.

4.1.3 Consumo vy utilizacién del alimento

Es bien sabido que el crecimiento es afectado por diversos factores, principalmente por la calidad del
alimento y por la capacidad del pez para utilizar los nutrientes del alimento ingerido (Kestemont & Baras,
2001). En el presente trabajo, el alimento consumido por pez (AC) fue mayor en los tanques azules (37.4
g-pezl) y en las densidades media (38.0 g-pez’?) y alta (35.9 g-pez?). Estos resultados son parecidos a los
gue obtuvieron Papoutsoglou et al. (2005), Strand et al. (2007) y Ghavidel et al. (2020) con trucha arcoiris
(0. mykiss), perca euroasiatica (P. fluviatilis) y el mero de manchas naranjas (E. coioides) en los que el color
azul o blanco favorecieron el consumo de alimento, en contraste con los tanques de color negro. Este
resultado se podria vincular con un pobre contraste entre las particulas de alimento y el color negro del

tanque (Papoutsoglou et al., 2000).

La importancia de un contraste adecuado entre el alimento y el color del tanque se ha demostrado por sus
efectos en el consumo de alimento y por ende en el crecimiento (Papoutsoglou et al., 2005; Strand et al.,
2007; Bayrami et al., 2017; Santisathitkul et al., 2020). También se han observado que en algunos casos
afecta el consumo pero no el peso final o en la GP (Ghavidel et al., 2020) y en otros no tiene un efecto
significativo en el consumo de alimento ni en el crecimiento (Banan et al., 2011; Kasagi et al., 2020;
Morshedi et al., 2022). Estos resultados contradictorios se deben en gran parte a la especie, a su tamanio
(peso o longitud), a las caracteristicas del alimento, el color de los tanques, a la intensidad de luz y la
densidad de siembra, por lo que para identificar las condiciones éptimas para el cultivo de cada especie es
importante considerar todos estas variables que modifican las condiciones ideales para su bienestar y
produccién (Ghavidel et al., 2020). Por lo tanto, a pesar de las diferencias en el AC en tanques de color azul
o negro, los juveniles de lobina rayada se pueden cultivar en ambos colores de tanque y obtenerse pesos

corporales finales, GP y TCE similares.

En cuanto al alimento consumido por kg de peso corporal promedio diario (ACD), su importancia radica en
que de cierta manera se estandarizo el consumo de alimento por unidad de peso (kg). En consecuencia,
también se vio afectada por el color del tanque y la densidad de cultivo, sin embargo, se demostré que la
interaccion de estos dos factores afectd significativamente esta variable, por lo que el consumo en los

tanques azules fue significativamente diferente en todas las densidades, con una tendencia a aumentar
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con el incremento de la densidad, es decir, que el aumento de la densidad de cultivo en los tanques azules
propicié un mayor ACD. En cambio, en los tanques de color negro, el valor promedio mas alto se obtuvo
en la densidad alta (15.5 g-kg*-d?) y el mds bajo se obtuvo en la densidad baja (15.0 g-kg*-d), siendo el
ACD de la densidad media (15.3 g-kg*-d™?) similar con los valores de las dos densidades, por lo que se puede
decir que el efecto de los tanques negros con una densidad media y alta en el consumo de alimento diario
de los peces, se atribuye al incremento de las interacciones sociales entre los individuos (Papst en Pérez-
Arvizu, 2009) y se confirmé que el comportamiento gregario de M. saxatilis favorecié la localizacion del

alimento con mayor precisidn y rapidez, estimuld el apetito y aumento la ingesta (Wang et al., 2020).

En el presente estudio, la TCA y la TEP se vieron afectadas por el color del tanque y la densidad de cultivo,
asi como por la interaccion de ambos factores. En este caso, los peces cultivados en tanque de color negro
con una densidad media tuvieron la menor TCA (0.92) y la mayor TEP (2.0). Por otro lado, en los tanques
azules los valores promedio menos favorables de la TCA y TEP se obtuvieron en la densidad alta (1.03 y
1.80 respectivamente). Los valores de estos indices podrian tener relacion los costos energéticos
relativamente altos de la natacién, con el resultado de que no hay un efecto negativo sobre el crecimiento,
pero se reduce la eficiencia alimenticia (Farrell et al., 2011). De acuerdo a esto, existié congruencia con el
comportamiento de los peces en los diferentes tratamientos, pues en los tanques negros el nado de los
peces fue relativamente mas tranquilo con una distribucién en toda el drea del fondo del tanque y en toda
la columna de agua a cualquier densidad de cultivo (ver Figura 30 del Anexo J); ademads, los peces en
tanques negros lograron camuflarse, reducir su visibilidad y por lo tanto, minimizar una fuente potencial
de estrés (Strand et al., 2007; McLean, 2021), lo que pudo beneficiar la eficiencia alimenticia (ver Figura

31 de Anexo J).

En las investigaciones que han evaluado el color del tanque en especies como la trucha arcoiris (0. mykiss),
el esturion esterlete (A. ruthenus) y el mero (E. coioides), han obtenido mejores indices de conversion
alimenticia y eficiencia proteica en tanques de color negro (Papoutsoglou et al., 2005; Bayrami et al., 2017;
Ghavidel et al., 2020). Sin embargo, las respuestas de diferentes especies de peces con respecto al color
del tanque son contradictorios, ya que incluso, en algunos trabajos el color del tanque no afecté TCA
(Papoutsoglou et al., 2000; Ustiindag & Rad, 2015; Kesbic et al., 2016; Morshedi et al., 2022). Por lo que
es posible que estos resultados se deban al comportamiento y capacidad de respuesta de cada especie

ante las coloraciones de los tanques experimentales bajo las que se estudiaron.

La mayoria de los estudios han registrado un efecto adverso del aumento de la densidad con una reduccién

en la eficiencia de la conversidn alimenticia, es decir un aumento en la TCA (Petit et al., 2001; Paspatis et
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al., 2003; Szczepkowski et al., 2011; Li et al., 2012; Long et al., 2019; Hoseini et al., 2020; Wang et al., 2020).
Las bajas tasas de crecimiento y la alta TCA en densidades de poblacidn altas se han relacionado con
alteraciones en la competencia por los alimentos, dificultades de los peces para moverse o alcanzar
alimento, las interacciones sociales o el comportamiento agresivo (El-Sayed, 2006), asi como con cambios
neurohormonales y/o metabdlicos debido a la respuesta al estrés y deterioro de la calidad del agua que
conduce a situaciones estresantes relacionado con la limitacidn de espacio (Vijayan & Leatherland, 1988;
Alanara & Brannas, 1996; Montero et al., 1999; Ellis et al., 2002). Sin embargo, también se ha reportado
qgue la eficiencia de conversidn aumenté a medida que se incrementd la densidad en la lobina rayada
hibrida (40 y 270 g) con una TCA entre 1.5y 2.3 (Harrell et al., 1990). Asimismo, con densidades altas de
2.1y 4.2 kg'm? se generd una mejor TCA (3.2) en la lobina europea (D. labrax) en comparaciéon con
densidades bajas de 0.5y 1.0 kg-:m™ (Papoutsoglou et al., 1998). De manera similar, en la investigacidn de
Roy et al. (2021), la baja densidad (3.76 kg-m™) alterdé la supervivencia, el crecimiento y eficiencia
alimenticia de juveniles de la trucha arcoiris (O. mykiss) en comparacion con una densidad alta de 12.9

kg-m3.

Por otra parte, algunas investigaciones en la lobina europea (D. labrax) y la lobina negra (M. salmoides)
han evidenciado que una densidad intermedia puede generar una mejor TCA que a densidades bajas o
altas (Santos et al., 2010; Ni et al., 2021). En cambio, en ciertos trabajos con sargo comun (D. sargus) o
dorada (S. aurata) y esturiéon de Amur (A. schrenckii), la TCA ha sido similar en diferentes densidades de
cultivo (Papoutsoglou et al., 2006; Ni etal.,, 2016; Carbonara et al., 2019). Por lo tanto, ya que la
alimentacién de los peces depende de sus capacidades sensoriales para localizar alimentos, su capacidad
para capturar, manipular e ingerir alimentos, y sus capacidades fisioldgicas y bioquimicas para digerir y
transformar los nutrientes ingeridos (Kestemont & Baras, 2001); las diferencias en las TCA de los diferentes
tratamientos se pueden atribuir a que la cantidad de energia metabolizable podria ser parcialmente
compensada por una disminucién en los requisitos de mantenimiento, reduciendo su impacto sobre la
energia retenida. En otras palabras, y aunque en este trabajo no se realizé un balance energético o
cuantificacion de la energia, quizas los requisitos de mantenimiento de energia varid segun la interaccion
del color del tanque y la densidad de cultivo; lo que sugiere una respuesta de adaptacién a la situaciéon de

estrés (Santos et al., 2010).

Los trabajos que han evaluado el efecto combinado del color de tanque y la densidad de cultivo en el
desempefio de peces marinos realmente son pocos. Un ejemplo es el de Karakatsouli et al. (2007) con
juveniles (17 g) del sargo comun (D. sargo), donde la TCA (1.5) no se vio afectada por el color del tanque,

pero los valores mas altos (1.6) se observaron en los de color azul claro y por otra parte, la alta densidad
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de cultivo condujo una mayor TCA, algo parcialmente similar a los resultados del presente trabajo. Con
respecto a peces de agua dulce, los trabajos de Opiyo (2014) y Marandi et al. (2018) con alevines de tilapia
del Nilo (O. niloticus) y carpa comun (C. carpio), demostraron que el color del tanque y la densidad de
cultivo afectaron la TCA en la tilapia, con valores de 1.18 en tanques azules y 1.22 en la densidad baja de
0.6 kg'm. En la carpa, solamente la densidad de cultivo afectd la TCA con un valor de 1.32 en la densidad
baja de 0.7 kg:-m™. Asi que, a pesar de que los juveniles de lobina rayada cultivados en tanques azules con
densidades altas (6.2 kg-m~) obtuvieron la TCA menos eficiente (1.03), este valor es mejor a lo obtenido
con O. niloticus y C. carpio en densidades bajas. Por lo tanto, ya que este atributo probablemente esté
relacionado con el comportamiento gregario de M. saxatilis; puede ser un rasgo positivo para la
acuicultura, pues significaria una ventaja sobre otras especies cultivadas cuando la economia de

produccién mejora con densidades de biomasa de peces mas altas (Papoutsoglou et al., 1998).

Especificamente, en cuanto a trabajos que han informado de tasas de conversidén alimenticia en juveniles
de lobina rayada, reportaron TCAs de 1.4 a 2.1 cuando se cultivaron a los peces en jaulas flotantes, de 1.1
a 2.8 cuando se alimentaron con una tasa del 3.5 % de su peso corporal (Setzler et al., 1980) y
recientemente, el trabajo de Hernandez-Bautista (2023) reportdé una TCA de 1.4 a 1.7 en juveniles (7 g)
alimentados con dietas a base de harina de subproductos de ave bajo una densidad de 0.38 kg-m=. Por lo
tanto, las TCAs de 0.9 a 1.0 obtenidas en el presente trabajo son menores a las reportadas anteriormente
y probablemente se deba a las propiedades especificas (fisicas y nutrimentales) del alimento comercial,
asi como a que, bajo condiciones de laboratorio, la ingesta de alimento puede evaluarse con mejor

precision cuantificando la cantidad de alimento aparente consumido.

4.2 indices corporales y composicion proximal del musculo

La lobina rayada almacena lipidos preferentemente en los mesenterios que rodean las visceras, por lo que
esta observacion se puede utilizar como un indicador general del estado nutricional de los organismos
(Jacobs et al., 2008). En este sentido, el indice liposomatico (ILS) fue similar en ambos colores de tanque,
pero la densidad de cultivo afectd significativamente este indice, con una tendencia a disminuir conforme
aumento la densidad. Los resultados coinciden con investigaciones en las que se ha reportado que, a
medida que se incrementa la densidad de cultivo, la acumulacién de grasa en la cavidad abdominal
disminuye (Papoutsoglou et al., 2006) y esta reduccion parece estar relacionada con una utilizacién de la
reserva de lipidos para hacer frente a la demanda de energia causada por el ambiente de hacinamiento

(Ni et al., 2016).
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El almacenamiento de reservas de energia (lipidos y glucdgeno) en el higado también se ha utilizado para
evaluar el estado de salud de varias especies (Brown & Murphy, 1991). En general, las variaciones del IHS
reflejan los efectos de factores como la temperatura, el tipo y la ingesta de alimentos y las demandas
metabdlicas reproductivas (Adams & McLean, 1985). En este sentido, los resultados indicaron que al
aumentar la densidad de cultivo disminuyé el IHS. Esto coincide con estudios que examinaron el IHS de la
dorada (S. auratus) y el esturiéon de Amur (A. schrenckii), en los que el incremento de la densidad tuvo un
efecto inverso en este indice (Montero et al., 1999; Ni et al., 2016), pero también contrasta con algunos
trabajos en la lobina europea (D. labrax) y la lobina negra (M. salmoides) en los que el IHS fue similar para
las diferentes densidades evaluadas, probablemente debido a que el incremento de la densidad fue
relativamente pequefio (Papoutsoglou et al., 1998; Wang et al., 2020; Ni et al., 2021). Por otra parte, las
investigaciones que han evaluado el color del tanque en el IHS, han reportado que este factor no tuvo
efecto significativo en el esturion beluga (H. huso) y el mero (E. coioides) cuando estuvieron en tanques de
color negro, blanco y azul (Banan et al., 2011; Ghavidel et al., 2020), lo que coincide con los resultados de
esta investigacion, pues el IHS fue similar en los tanques de color azul y negros. Por el contrario, otros
trabajos en trucha arcoiris (0. mykiss), esturidn esterlete (A. ruthenus) y lobina asiatica (L. calcarifer) han
determinado que el color si tuvo influencia en el IHS y que repercutié de acuerdo al tipo de alimento
utilizado, la especie y el tamafio de los organismos (Papoutsoglou et al., 2005; Bayrami et al., 2017;

Santisathitkul et al., 2020).

El indice viscerosomatico (IVS) de los juveniles de lobina rayada fue similar en ambos colores de tanque y
en las tres densidades de cultivo. Wang et al. (2020) observaron que el IVS fue similar en la lobina negra
(M. salmoides) cultivada a densidades de 0.2, 0.4y 0.6 kg-m=. En cambio, Ni et al. (2021) demostraron que
el IVS disminuyé en la lobina negra (M. salmoides) con el aumento de la densidad de 0.76 a 1.13 kg:m3;
asimismo, Ni et al. (2016) informaron que una alta densidad (27 kg-m) provocé una disminucién del IVS
en el esturion de Amur (A. schrenckii). Con respecto al color del tanque, Santisathitkul et al. (2020)
establecieron que el IVS fue similar en tanques de color blanco, negro, rojo, verde, azul y transparente en
la lobina asiatica (L. calcarifer). En cambio, Ghavidel et al. (2020) indicaron que el IVS del mero (E. coioides)
fue menor en tanques de color blanco que en tanques de color azul y negro. En este sentido, se puede
decir que el IVS es relativamente insensible a las condiciones ambientales y que no contribuye
significativamente a la estimacién del estado de salud de los juveniles de lobina rayada, pero significa un
porcentaje de peso de los organismos que suele eliminarse en la produccion acuicola y probablemente

podria aprovecharse para otros fines (e. g., obtencidn de harinas de subproductos de pescado).
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Con respecto al factor de condicion (FC), fue similar en todos los tratamientos y coincide con trabajos en
especies como el mero (E. cojoides) (Ghavidel et al., 2020), |a lobina asiatica (L. calcarifer) (Santisathitkul
et al., 2020; Morshedi et al., 2022), la trucha arcoiris (0. mykiss) (North et al., 2006), la dorada o sargo
comun (D. sargus) (Papoutsoglou et al., 2006), el esturién del Atlantico (A. oxyrinchus) (Szczepkowski et al.,
2011) y la lobina negra (M. salmoides) (Ni et al., 2021). Generalmente, una reduccién del FC es un signo
de mala condicién de lo peces (Opiyo, 2014), y la densidad de poblacidn tiene diferentes efectos sobre las
condiciones de salud de los peces de acuerdo a la especie y etapas de crecimiento (Ni et al., 2021), asi que
puede decirse que a pesar de las diferencias de crecimiento en las densidades de cultivo, los peces tuvieron

una condicion similar.

La composicion proximal del musculo de los juveniles de lobina rayada al final del bioensayo de
alimentacién fue similar en todos los tratamientos. Kemeh & Brown (2001) también observaron que las
densidades de cultivo de la lobina rayada hibrida (M. saxatilis x M. chrysops) no tuvieron un efecto en la
composicion proximal del musculo (76.1 % de humedad, 20.5 % de proteina, 2.2 % de lipidos y 1.9 % de
cenizas). Por otra parte, Ni et al. (2021) observaron un efecto significativo de la densidad de cultivo en el
contenido lipidico del musculo de juveniles de lobina negra (M. salmoides), con 1.48 % y 1.32 % para las
densidades extremas. En cuanto al efecto del color del tanque, ningun trabajo ha reportado resultados
sobre su efecto en la composicidon nutrimental del misculo de alguna otra especie. Por lo tanto, de acuerdo
a los indices corporales y lacomposicién proximal del musculo de M. saxatilis, se demostré que la densidad
de cultivo y el color del tanque no afectaron negativamente el estado de salud de los juveniles de lobina

rayada.

4.3 Indicadores de estrés

4.3.1 Cortisol y glucosa

La exposicion a los factores estresantes que afectan a los peces pueden ser desde muy breves (agudo),
como ser perseguido por una red o escapar de un depredador, hasta aquellos que son prolongados e
incluso mas o menos permanentes (crénicos), por ejemplo, el hacinamiento, el OD, el NAT y otros factores
dependientes de la densidad de cultivo o las relaciones sociales jerarquicas e influir directamente en el
consumo de alimento y en el crecimiento (Harrell et al., 1990; Anras et al., 2001; Schreck & Tort, 2016). En

este sentido, los resultados indicaron que la densidad y el color del tanque influyeron en el desempeiio
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bioldgico de los juveniles de la lobina rayada, pero los efectos adversos del incremento de la densidad o
del color del tanque no fueron evidentes en los indicadores de estrés, ya que los niveles de cortisol y

glucosa fueron similares en todos los tratamientos.

La falta de respuesta clara en las variables de respuesta al estrés en M. saxatilis utilizada en el presente
estudio podria indicar que la intensidad de los estresores aplicados fue baja o temporal. Los pocos trabajos
sobre la respuesta de estrés en lobina rayada evaluaron estresores agudos y reportaron niveles de cortisol
y glucosa contradictorios a los reportados en el presente trabajo (MacFarlane & Benville, 1986; Davis &
McEntire, 2009; Cabanillas-Gamez et al., 2022). Estos resultados pueden ser causa de la diferencia de edad
de los organismos y del estresor, ya que de acuerdo con Del Rio-Zaragoza et al. (2021), las diferencias en
el tamafio (peso) y la edad son factores importantes en la magnitud de la respuesta al estrés para M.

saxatilis.

Por otra parte, con respecto a la evaluacidén de estrés cronico en lobina rayada, Wang et al. (2004)
determinaron que el cortisol plasmatico en machos sexualmente maduros fue disminuyendo a lo largo de
seis meses de experimentacion. Esta tendencia fue similar con el presente estudio, pues el valor promedio
de cortisol al inicio del bioensayo era de 102.9 + 1.6 ng:ml y de 81.8 + 22.5 ng-ml*! al final de las nueve
semanas de cultivo, lo que podria reflejar un proceso de adaptacién a la densidad, asi como a los procesos
involucrados en el mantenimiento experimental de los organismos, como la limpieza de los tanques, las
biometrias, los retro-lavados del biofiltro y las mediciones de calidad del agua, es decir, que los juveniles
de lobina rayada superaron los factores de estrés sin afectar negativamente su crecimiento y eficiencia
alimenticia. Por lo tanto, los niveles de cortisol y glucosa obtenidos en esta investigacion podrian
considerarse como un valor basal para futuras comparaciones en cuanto a la respuesta de estrés de un

factor crénico.

En especies como el esturién beluga (H. huso) y el mero (E. coioides), el color del tanque no afectd la
concentracién de glucosa, pero si tuvo un efecto significativo en el cortisol, pues fue menor en tanques
rojos, verdes y negros que en tanques de color blanco y azul (Banan et al., 2011; Ghavidel et al., 2020). Por
otra parte, se han observado niveles mas altos de cortisol y glucosa en el esturidn esterlete (A. ruthenus)
cuando se mantienen en tanques blancos (Bayrami et al., 2017). En la lobina europea (D. labrax) la
concentracién de glucosa fue mayor en tanques blancos, pero en tanques negros se presentd el mayor
nivel de cortisol (Morshedi et al., 2022). Por lo tanto, es posible que el color de tanque sea un estresor

especie especifico, pero es incierto si este efecto es transitorio o crénico, ya que los niveles comparativos
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de cortisol y glucosa generalmente se han evaluado después de un periodo de exposicidon determinado,

pero poco se ha explorado su génesis (McLean, 2021).

La mayor parte de las investigaciones han informado que la densidad de cultivo produce estrés, que se
caracteriza por un incremento de los niveles de cortisol y glucosa en la sangre. Si la exposicidn al estresor
es muy prolongada puede provocar cambios en el comportamiento y afectar de manera negativa el
crecimiento y desempefio bioldgico en especies como la dorada (S. aurata) (Montero et al., 1999), el
esturion de Amur (A. schrenckii) (Li et al., 2012), el esturidon chino (A. sinensis) (Long et al., 2019) y la lobina
negra (M. salmoides) (Wang et al., 2020; Ni et al., 2021). En otras especies como la trucha arcoiris (O.
mykiss) se ha observado lo contrario (North et al., 2006; Roy et al., 2021). Por otra parte, también se ha
reportado que la densidad de cultivo no tuvo ningun efecto significativo en los niveles de cortisol y glucosa
en la dorada (S. aurata) (Arechavala-Lopez et al., 2020; Carbonara et al., 2019), el esturién de Amur (A.
schrenckii) (Ni et al., 2016) y la lobina europea (D. labrax) (Sammouth et al., 2009; Roque d’Orbcastel et al.,
2010; Santos et al., 2010). En esta ultima especie, Lupatsch et al. (2010) observaron que los niveles de
cortisol pero no los niveles de glucosa se ven afectados por la densidad. De manera similar, Di Marco et al.
(2008) observaron que la concentracidén de cortisol y glucosa en esta especie fueron similares en
densidades de 15, 30 y 45 kg-m™ luego de seis semanas de cultivo, pero la densidad afecté el cortisol y

glucosa después de un desafio de hacinamiento (100 kg-m3) por 15 min al final de la experimentacién.

Todos estos resultados aparentemente contradictorios pueden estar relacionados con las especies
estudiadas y con la intensidad y duracion de los factores experimentales dependientes de la densidad de
cultivo, como la calidad del agua, el espacio fisico (volumen de agua) en la unidad de cultivo y la
disponibilidad de alimentos (Davis & Parker, 1990; Wendelaar Bonga, 1997; Ellis et al., 2002). Adem4s, ya
que la densidad de cultivo es un factor de estrés crénico, puede promover un aumento sostenido del
cortisol, asi como una posterior progresién de cambios en las respuestas fisioldgicas y bioquimicas de los
organismos para aumentar la tolerancia al estresor (Barton & Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997). En
este sentido, imponer un estresor agudo después de que los peces fueron expuestos a estrés crdnico,
podria evidenciar un efecto significativo en los niveles de cortisol y confirmarse el efecto del estresor
cronico (Di Marco et al., 2008; Lupatsch et al., 2010; Santos et al., 2010). Aunado a esto, los niveles de
glucosa también varian de acuerdo a la fase de crecimiento, el estado nutricional y la estrategia alimenticia
de los peces, asi como el tipo y la composicién nutrimental del alimento (Di Marco et al., 2008), por lo que

debe considerarse bajo qué condiciones y en qué momento se cuantifica este indice secundario del estrés.
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Capitulo 5. Conclusiones

El color del tanque (azul celeste y negro) y las densidades de cultivo (alta: 6.2 kg'rm™ o 345 peces-m3,
media: 3.1 kg'rm3 0 173 peces'm3 y baja: 1.5 kg:-m= 0 86 peces-m3) afectaron la TCE, el ACD, laTCA vy la
TEP de juveniles de lobina rayada (18 g). El color azul del tanque influyé positivamente en el consumo de
alimento por pez (AC). La densidad media promovidé el mayor peso corporal final (58.7 g) y la mayor
ganancia de peso (GP: 40.6 g). Por lo tanto, la densidad 6ptima de cultivo para los juveniles de lobina

rayada es de 4.0 a 4.2 kg:m™3,

El color del tanque no tuvo ningun efecto significativo en los indices corporales. La densidad de cultivo
tuvo un efecto inversamente proporcional en los indices hepatosomatico (IHS) y liposomatico (ILS). La
composicion proximal del musculo de M. saxatilis fue similar en todos los tratamientos. Por lo tanto, los

peces se encontraron en un estado saludable.

El color del tanque no afectd la calidad del agua. La densidad de cultivo influyé en la concentracién de
oxigeno disuelto (OD); sin embargo, la supervivencia fue del 100 % en todos los tratamientos y no se
presentaron brotes o signos de enfermedades. Por lo tanto, se puede considerar que M. saxatilis no se
estresé durante el periodo experimental, ya que las concentraciones de cortisol y glucosa fueron similares

en todos los tratamientos.

La lobina rayada tiene un comportamiento gregario que le permite tolerar densidades relativamente altas
en tanques de color azul o color negro sin afectar su desempefio bioldgico en sistemas de produccidn en
laboratorio. Por lo tanto, para favorecer el comportamiento gregario de esta especie es necesario un

minimo de 37 a 39 peces-tanque™.

5.1 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados de crecimiento e indices de utilizacion del alimento, se recomienda la
densidad de cultivo de 3.1 kg:m= 0 173 peces:m™ para el mantenimiento de juveniles de M. saxatilis en

agua marina en condiciones de laboratorio.



51
Con base en el crecimiento y el consumo de alimento por pez, se recomienda utilizar tanques de color azul
para el cultivo de juveniles de lobina rayada en sistemas de produccion en laboratorio. En cambio, para
obtener una mejor eficiencia alimenticia (TCA y TEP), se recomiendan tanques de color negro. Ademas,
para juveniles de M. saxatilis con un peso promedio de 18 a 57 g se recomienda una tasa de alimentacién

entre el 2.5y 3.0 %.

De acuerdo con los resultados de la concentracién de OD, se sugiere que en alguna investigacion posterior
se evalle proveer mayor concentracion de OD en una densidad superior o igual a 6.2 kg:'m™ para

determinar el efecto de esta variable denso-dependiente en el desempefio bioldgico de M. saxatilis.

Ya que las concentraciones de cortisol y de glucosa en suero de juveniles de lobina rayada fueron similares
en todos los tratamientos, se aconseja realizar una prueba de estrés agudo al final de la experimentacion
para obtener un efecto significativo del estrés crénico que se esté evaluando; o bien, multiples muestreos

a lo largo de la exposicién crénica para evidenciar el proceso de adaptacién al estresor.

Debido a que el analisis estadistico demostré que la variacion en la intensidad de la luz natural a lo largo
del dia pudo afectar algunas variables respuesta (ver Anexo C), se propone que en alguna investigacién a

futuro se considere esta variable como posible factor de estrés en el desempefio biolégico de M. saxatilis.
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Anexos

A. Andlisis proximales

Los analisis proximales de las muestras de musculo de los peces se realizaron por triplicado mediante la

metodologia de la AOAC (2005). Dichos analisis consistieron en la siguiente manera:

e Humedad (Método 930.15)

El método se basa en la deshidratacién directa de la muestra en un horno de conveccidn de aire a 135°C

por dos horas. La férmula utilizada para esta determinacién fue la siguiente:

Peso charola con m. himeda — Peso charola con m.seca
% Humedad = x 100 (13)

Peso charola con m. himeda — Peso charola vacia

e Cenizas (Método 938.08)

Una cantidad de muestra seca se incinera en una mufla a una temperatura de 550°C. El peso residuo

correspondera a las cenizas de la muestra.

) Peso crisol con cenizas — Peso crisol vacio 14
% Cenizas = x 100 (14)
Peso de la muestra

e Proteina (Método 940.25)
El método Microkjeldahl inicia con una digestion de la muestra seca, destilacidon por arrastre de vapory

finalmente titulacion, lo que permite obtener de manera indirecta el contenido de nitrégeno. El factor

6.25 (100/16) fue usado para convertir el nitrogeno total a la proteina cruda.

L, V x N x meqN
% Nitrégeno total = Tx 100 (15)

%Proteina cruda = %Nitrégeno total x Factor de conversion (16)
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Donde:

V= Volumen de HCl gastado al titular la muestra (ml)
N=Normalidad de HCl estandarizado
meqgN=miliequivalentes de Nitrégeno =0.014 g

m=peso de la muestra (g)

e Lipidos (Método 948.15)

Esta técnica fue llevada a cabo por calentamiento continuo de una muestra del musculo con éter de

petréleo. El extracto obtenido fue la grasa cruda.

C2-C1
% Grasa cruda = — 100 (17)

Donde:
Cl=Peso (g) del vaso antes de la extraccién
C2=Peso (g) del vaso después de la extraccién

m=peso de la muestra (g)

Bases de expresion del analisis proximal

Existen muestras que contienen gran cantidad de agua, por lo que es comun expresar los resultados de un
analisis proximal como porcentaje en base humeda (% BH), sin embargo, algunas técnicas requieren que
la muestra sea deshidratada antes de su analisis, asi que se obtendran resultados en base seca (% BS). Bajo
estas circunstancias es necesario corregir el resultado de cada técnica para expresarlo en base humeda,

tal como se encuentra en la muestra, mediante la siguiente férmula:

(% de nutriente en BS x (100 — % humedad del alimento))
100

% de nutriente en BH = (18)

Si una muestra por naturaleza es seca, no es necesario hacer la correccion.
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B. Determinacion cortisol y glucosa

Los analisis de las muestras de suero sanguineo de los peces se realizaron por triplicado mediante la

metodologia del fabricante. Dichos analisis consistieron en la siguiente manera:

e Cortisol (Cortisol Elisa Calbiotech; GRUPO MEXLAB).

o Descripcion:

El kit Cortisol es un ensayo de competicion en fase sélida (ELISA). Las muestras y el conjunto enzimatico
de Cortisol son afiadidos a los pozos sensibilizados con anticuerpos monoclonales (anti-Cortisol). El Cortisol
en las muestras compite con el Cortisol Conjugado Enzimatico por los sitios de unidn. El Cortisol y el
Conjugado Enzimatico que no se haya unido son desechados por la Solucidon de Lavado. Al agregar el
substrato la intensidad de la coloracidn va a ser inversamente proporcional a la concentracién de Cortisol

en las muestras. La curva estandar es preparada relacionando la intensidad de Cortisol.

o Procedimiento:

Todas las muestras y reactivos deben ser llevados a temperatura ambiente (18-23 °C). Cortar el nimero
de pozos a utilizar. Cerrar y sellar el resto de los pozos no utilizados y refrigerarlos a 2-8 °C. Dispensar 25uL
de los estdndares de Cortisol, control y muestras en los pozos designados. Agregar 50 uL de reactivo de
Biotina a cada pozo. Agregar 100 uL del conjugado enzimatico de Cortisol en cada pozo (para preparar este
reactivo se debe diluir el Conjugado Enzimatico Cortisol en un factor de 1:21 con el Diluyente del Ensayo
en un recipiente apropiado). Mezclar suavemente los pozos en agitador por 10 s. Incubar a temperatura
ambiente (18-23 °C) por 60 min. Retirar el liquido de los pocillos. Enjuagar y lavar los pocillos tres veces
con 300 pL de solucidn de lavado 1X (previamente se debe de adicionar el contenido de la botella de
solucidn de lavado (25 ml, 20X) a 475 ml de agua destilada o des ionizada y conservar a temperatura
ambiente). Golpear la placa sobre papel absorbente. Agregar 100 pL de sustrato TMB en cada pozo.
Incubar a temperatura ambiente (18-23 °C) por 15 min. Frenar la reaccién agregando 50 pL de solucién de
frenado a cada pozo. Mezclar por 30 s. es importante que en este paso cambie el color azul a amarillo
completamente. Leer la densidad dptica a 450 nm con un lector de placa de micro valoracidn en un plazo

de 20 min después de haber agregado la solucién de frenado.
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e Glucosa (GLUCOSE GOD/PAP, GL 2623; RANDOX)

o Descripcion:

La glucosa se determina después de una oxidacidon enzimatica en presencia de glucosa oxidasa. El perdxido
de hidrégeno formado reacciona, catalizado por la peroxidasa, con fenol y 4-aminofenazona para formar

un indicador de quinoneimina rojo-violeta.

o Consideraciones:

El método es lineal hasta una concentracién de glucosa de 22.2 mmol-L? (400 mg-dL). Para muestras con

valores superiores a dichas concentraciones realizar la dilucidn correspondiente.

o Procedimiento:

Mezclar Glucosa Reactivo, Patron y/o muestra. Incubar durante 25 min a 15-25 °C o0 10 min a 37 °C. Medir
absorbancia del patrén (Apatrsn) Y de la muestra (Amuestra) frente al reactivo blanco antes de 60 min a 500
nm. Aunqgue la absorbancia se puede leer en cualquier momento durante un periodo de hasta 60 min
después del tiempo especificado de incubacidn, el intervalo entre la adicién de la muestra y la lectura debe

de ser exactamente el mismo que para el Patron/Control y la muestra.



C. Analisis de Varianza Factorial

Crecimiento
Tabla 9. Prueba univariada para el peso final de juveniles de lobina rayada.
Efecto Grados de Suma de Media de F calculada

libertad cuadrados cuadrados P
Color 1 0.01 0.01 0.00 0.96
Densidad 2 48.20 24.10 6.09 0.02
Color*Densidad 2 14.64 7.32 1.85 0.21
Bloque 2 7.99 3.99 1.01 0.40
Error 12 39.60 3.97

Tabla 10. Prueba univariada para la GP de juveniles de lobina rayada.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada

libertad cuadrados cuadrados P
Color 1 0.08 0.08 0.02 0.88
Densidad 2 45.27 22.63 7.05 0.01
Color*Densidad 2 16.13 8.07 2.51 0.13
Bloque 2 10.78 5.39 1.68 0.24
Error 12 32.11 3.57

Tabla 11. Prueba univariada para la TCE al final de bioensayo de alimentacién de juveniles de lobina rayada.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.00 0.00 0.21 0.66
Densidad 2 0.03 0.02 8.06 0.01
Color*Densidad 2 0.02 0.01 4.19 0.04
Bloque 2 0.02 0.01 4.92 0.03
Error 12 0.04 0.00

Consumo de alimento

Tabla 12. Prueba univariada para el consumo de alimento por pez.

Grados de Suma de Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados F calculada P
Color 1 10.09 10.09 5.20 0.04
Densidad 2 34.51 17.25 8.90 0.01
Color*Densidad 2 1.04 0.52 0.27 0.77
Bloque 2 5.44 2.72 1.40 0.29

Error 12 19.39 1.94



Tabla 13. Prueba univariada para el consumo de alimento por kg de peso corporal promedio diario.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 1.90 1.90 61.9 0.00
Densidad 2 1.93 0.96 31.5 0.00
Color*Densidad 2 0.41 0.20 6.6 0.02
Bloque 2 0.20 0.10 33 0.08
Error 12 0.31 0.03

Indicadores de utilizacién del alimento

Tabla 14. Prueba univariada para la TCA al final de bioensayo de alimentacién de juveniles de lobina rayada.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.006 0.006 42.2 0.00
Densidad 2 0.007 0.003 23.7 0.00
Color*Densidad 2 0.008 0.004 28.5 0.00
Bloque 2 0.002 0.001 6.8 0.01
Error 12 0.001 0.000

Tabla 15. Prueba univariada para la TEP al final de bioensayo de alimentacion de juveniles de lobina rayada.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.022 0.022 39.7 0.00
Densidad 2 0.024 0.012 21.4 0.00
Color*Densidad 2 0.029 0.014 25.7 0.00
Bloque 2 0.008 0.004 6.8 0.01
Error 12 0.006 0.001

indices corporales

Tabla 16. Prueba univariada para el FC de juveniles de lobina rayada al final de bioensayo de alimentacion.

Grados de Suma de Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados F calculada P
Color 1 0.000 0.000 1.38 0.26
Densidad 2 0.001 0.000 1.72 0.22
Color*Densidad 2 0.002 0.001 4.02 0.05
Bloque 2 0.001 0.000 1.74 0.22

Error 12 0.003 0.000



Tabla 17. Prueba univariada para el IVS de juveniles de lobina rayada al final de bioensayo de alimentacidn.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.23 0.23 0.91 0.36
Densidad 2 0.79 0.40 1.59 0.25
Color*Densidad 2 1.77 0.88 3.55 0.07
Bloque 2 0.64 0.32 1.29 0.32
Error 12 2.49 0.25

Tabla 18. Prueba univariada para el IHS de juveniles de lobina rayada al final de bioensayo de alimentacion.

Grados de

Suma de

Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados Fcaleulada P
Color 1 0.00 0.00 0.12 0.73
Densidad 2 0.23 0.11 6.83 0.01
Color*Densidad 2 0.04 0.02 1.14 0.36
Bloque 2 0.04 0.02 1.31 0.31
Error 12 0.16 0.02

Tabla 19. Prueba univariada para el ILS de juveniles de lobina rayada al final de bioensayo de alimentacion.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.00 0.00 0.00 0.956
Densidad 2 1.47 0.73 8.28 0.008
Color*Densidad 2 0.04 0.02 0.22 0.809
Bloque 2 0.71 0.35 3.99 0.053
Error 12 0.89 0.09

Composicidn proximal del musculo
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Tabla 20. Prueba univariada para el contenido de humedad en el musculo de juveniles de lobina rayada al final de

bioensayo de alimentacién.

Efecto Gl.'ados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.01 0.01 0.02 0.90
Densidad 2 0.85 0.43 1.07 0.38
Color*Densidad 2 0.33 0.17 0.41 0.67
Bloque 2 1.12 0.56 1.40 0.29
Error 12 3.99 0.40
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Tabla 21. Prueba univariada para el contenido de proteina en el musculo de juveniles de lobina rayada al final de
bioensayo de alimentacidn.

Grados de Suma de Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados Fcaleulada P
Color 1 0.00 0.00 0.00 0.97
Densidad 2 0.14 0.07 0.24 0.79
Color*Densidad 2 0.02 0.01 0.04 0.96
Bloque 2 0.40 0.20 0.73 0.51
Error 12 2.76 0.28

Tabla 22. Prueba univariada para el contenido de lipidos en el musculo de juveniles de lobina rayada al final de
bioensayo de alimentacién.

Grados de Suma de Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados F calculada P
Color 1 0.27 0.27 2.78 0.13
Densidad 2 0.04 0.02 0.18 0.84
Color*Densidad 2 0.30 0.15 1.54 0.26
Bloque 2 0.53 0.27 2.73 0.11
Error 12 0.97 0.10

Tabla 23. Prueba univariada para el contenido de cenizas en el musculo de juveniles de lobina rayada al final de
bioensayo de alimentacién.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 0.00 0.00 0.47 0.51
Densidad 2 0.01 0.00 2.78 0.11
Color*Densidad 2 0.00 0.00 0.13 0.88
Bloque 2 0.00 0.00 1.70 0.23
Error 12 0.01 0.00

Indicadores de estrés

Tabla 24. Prueba univariada para la concentracién de cortisol en suero de juveniles de lobina rayada al final de
bioensayo de alimentacién.

Grados de Suma de Media de

Efecto libertad cuadrados cuadrados F caleulada P
Color 1 526.4 526.4 2.16 0.17
Densidad 2 60.7 30.3 0.12 0.88
Color*Densidad 2 39.6 19.8 0.08 0.92
Bloque 2 5514.4 2757.2 11.30 0.00

Error 12 2440.7 2441



70

Tabla 25. Prueba univariada para la concentracidn de glucosa en suero de juveniles de lobina rayada al final de

bioensayo de alimentacidn.

Efecto Grados de Suma de Media de F calculada 0
libertad cuadrados cuadrados
Color 1 16.4 16.4 0.12 0.74
Densidad 2 18.1 9.0 0.06 0.94
Color*Densidad 2 645.8 322.9 2.31 0.15
Bloque 2 134.4 67.2 0.48 0.63
Error 12 1394.9 139.5



D. Crecimiento
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Figura 16. Peso final (g) de cada tratamiento al terminar el bioensayo de alimentacién. Promedio de tres réplicas +
desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba

de rango multiple de Duncan.
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Tratamiento

Figura 17. Ganancia de peso (g) de cada tratamiento al final del bioensayo de alimentacién. Promedio de tres réplicas
+ desviacidn estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la
prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 18. Interaccién del color de tanque y la densidad de cultivo en la TCE de cada tratamiento al final del bioensayo
de alimentacion. Promedio de tres réplicas + desviacidn estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan.



73

E. Distribucion de tallas
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Figura 19. Distribucion de frecuencias de tallas de acuerdo al color del tanque al final del bioensayo de alimentacion.
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Figura 20 Distribucidon de frecuencias de tallas de acuerdo a la densidad de cultivo al final del bioensayo de
alimentacion.
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Figura 21. Distribucidn de frecuencias de tallas en los tratamientos al final del bioensayo de alimentacién.

Tabla 26. Distribucién de tallas (%) de juveniles de lobina rayada al final del bioensayo de alimentacion.

Talla (g) AA AM AB NA NM NB
>24 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
>31 99 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
>38 96 % 100 % 98 % 98 % 98 % 96 %
>45 88 % 93 % 93 % 91% 92 % 84%
>52 64 % 78 % 62 % 73 % 76 % 58 %
>59 35% 50 % 38% 44 % 49 % 31%
>66 14 % 28 % 13 % 18 % 27 % 13 %
>73 3% 8% 0% 7% 4% 4%
>80 1% 0% 0% 1% 2% 0%
>87 0% 0% 0% 1% 1% 0%
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F. Consumo de alimento

Alimento consumido por pez (g-pez ")
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Figura 22. Consumo de alimento por pez (g-pez!) de cada tratamiento. Promedio de tres réplicas + desviacién
estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango
multiple de Duncan.
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Figura 23. Interaccién del color de tanque y la densidad de cultivo en el alimento consumido por kg peso corporal
promedio diario (g-kg!-d) de juveniles de lobina rayada después de 63 dias de cultivo en agua marina.
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G. Indicadores de utilizacion del alimento
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Figura 24. Interaccion de color del tanque y densidad de cultivo en la TCA de juveniles de lobina rayada después de
63 dias de cultivo en agua marina.
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Figura 25. Interaccion de color del tanque y densidad de cultivo en la TEP de juveniles de lobina rayada después de
63 dias de cultivo en agua marina.
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H. indices corporales
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Figura 26. indice hepatosomatico de juveniles de lobina rayada de cada tratamiento al final del bioensayo de
alimentacidn. Promedio de tres réplicas + desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan.
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Figura 27. indice liposomatico de juveniles de lobina rayada de cada tratamiento al final del bioensayo de
alimentacion. Promedio de tres réplicas * desviacion estandar. Letras distintas en las barras presentan diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo a la prueba de rango multiple de Duncan.
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I. Indicadores de estrés
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Figura 28. Concentracidn de cortisol (ng'-ml™?) en juveniles de lobina rayada de cada tratamiento al final del bioensayo
de alimentacién. Promedio de tres réplicas + desviacion estandar.
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Figura 29. Concentracién de glucosa (mg-100 ml?) en juveniles de lobina rayada de cada tratamiento al final del
bioensayo de alimentacién. Promedio de tres réplicas + desviacidn estandar.
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J. Coloraciéon y distribucion de los peces en los tanques

-

Figura 30. Distribucion y nado de juveniles de lobina rayada durante el bioensayo de alimentacién. AA: tanque azul
con densidad alta. AM: tanque azul con densidad media. AB: tanque azul con densidad baja. NA: tanque negro con
densidad alta. NM: tanque negro con densidad media. NB: tanque negro con densidad baja.

Figura 31. Coloracién de juveniles de lobina rayada durante el bioensayo de alimentacidn. A: organismo cultivado en
tanque azul. N: organismo cultivado en tanque negro.



