INVESTIGACION

Efecto de la densidad de siembra sobre el
crecimiento y rendimiento en subadultos de

huachinango del pacifico

cultivados en jaulas

flotantes marinas

e realizo una evaluacion

preliminar de los resul-

tados de crecimiento y
rendimiento en subadultos
de huachinango del Paci-
fico Lutjanus peru cultivados
en jaulas flotantes marinas,
midiendo la longitud del pez,
peso, conversion alimenticia,
y la tasa de sobrevivencia
durante 120 dias de ensayo
de engorda en Playa Punta
el Caballo, Estado de Naya-
rit, Meéxico. Se utilizaron
nueve jaulas flotantes (de
12.5 m? de capacidad) como
unidades  experimentales.
Los peces fueron colocados
en jaulas de tratamiento por
triplicado de 30, 50, y 70
peces/m? (1.9, 3.3, y 4.4 kg/
m?, respectivamente), utili-
zando mas de 5,600 suba-
dultos silvestres (media del
peso inicial + SD = 63.9 +
1.4 g) como abasto inicial.
Los peces fueron alimenta-
dos dos veces al dia con un
pellet comercial sumergible,
asi mismo, se llevo un regis-
tro semanal del oxigeno
disuelto, temperatura,
pH, turbidez, y nitrégeno
amoniacal de cada jaula.
Después de 120 dias, el
peso individual promedio en
la cosecha fue inversamente
proporcional a la densidad
de poblacion.

La media de peso final,
ganancia de peso, y la tasa de
crecimiento especifico fue dife-
rente entre los grupos, con los
valores mas altos registrados
para la densidad de 30-peces/
m3 (233.4 + 5.3 g [media = SD],
1.4 g/dia, y el 1.1% por dia,
respectivamente). La media de
longitud final del organismo, la
conversion alimenticia, el indice
de condicién, y la sobrevivencia
no difirié entre los tratamientos
de densidad. El rendimiento
neto (media + SD) varié de 5.0
+ 0.2 kg/m?® (tratamiento de
30-peces/m3) a 7.9 + 0.3 kg/m?3
(tratamiento de 70-peces/m3) y
difiri6 entre los tratamientos.
Considerando la biomasa inicial
y la densidad, el tratamiento de
70-peces/m3 produjo la biomasa
total mas alta (media = SD =
152.9 = 2.4 kg), pero un peso
promedio menor a los trata-
mientos de 50 y 30-peces/m3.
Nuestros resultados sugieren
que en todas las densidades

evaluadas, el subadulto de
huachinango  del  Pacifico
crecera en las jaulas flotantes
marinas sin mortalidades signi-
ficativas. Se debe realizar un
andlisis de costo-beneficio para
definir el mejor tratamiento en
términos econémicos.

El huachinango o pargo
rojo del Pacifico Lutjanus peru
se distribuye a lo largo de la
costa del Pacifico, desde México
hasta el norte de Peru (Allen
1985). Esta especie y sus congé-
neres constituyen un recurso
pesquero muy importante para
los pescadores locales debido
a que lo capturan intensa-
mente a lo largo de su area
de distribucion (Diaz-Uribe et
al. 2004). La importancia de
la pesca ha dado lugar a muy
altas tasas de explotacién que
actualmente ponen al huachi-
nango cerca o por encima de
su rendimiento maximo soste-
nible (Diaz-Uribe et al. 2004).
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Para reducir la brecha entre la
oferta y la demanda, y reducir
la presién pesquera, el ordena-
miento pesquero ha conside-
rado diversas opciones, inclu-
yendo los sistemas de produc-

ciéon acuicola (por ejemplo,
jaulas flotantes marinas). El
huachinango es un generalista
y carnivoro oportunista, con
una dieta que varia con la onto-
genia, aunque ciertos productos
alimenticios (por ejemplo,
moluscos, crustaceos y peces)
estan tipicamente presentes en
la dieta a lo largo del ciclo vital
de los peces (Rojas-Herrera et
al. 2004).

A pesar de los conoci-
mientos adquiridos en esta
especie, existe pocainformacién
acerca de las condiciones nece-
sarias para el crecimiento del
huachinango en jaulas flotantes
marinas, particularmente con
respecto a las densidades de
siembra, de juveniles y suba-
dultos, necesarias para obtener
un rendimiento 6ptimo de los
peces por unidad de volumen.
Una comprension de cémo la
densidad de la poblacién afecta
el espacio 6ptimo y el uso de
los alimentos, es esencial para
el control del estrés, para evitar
el desgaste de energia de los

pecesy la reducciéon de las tasas
de crecimiento (Leatherland y
Cho 1985).

Diversos autores han utili-
zado una variedad de densi-
dades de cultivo en peces
marinos, de 1-25 peces/m?
(Kongkeo et al 2010.) hasta 300
peces/m3 (Watanabe etal 1990.).
Sin embargo, la densidad de
los peces depende de variables
como la talla inicial, las caracte-
risticas de la jaula, el material y
losobjetivos. Lasdensidades mas
comunes son de 30-50 peces/m3
en alevines que pesen mas de
100 g (Chen et al. 2007). Para
el pargo, el mero y otros peces,
los productores asiaticos suelen
utilizar densidades de cultivo
de 6-50 peces/m3 (Kongkeo et
al. 2010).

A continuaciéon, presen-
tamos un estudio preliminar
con el objetivo de determinar
los efectos de la densidad de
poblacién en el crecimiento,
sobrevivencia y rendimiento
en subadultos de huachinango
cultivados en jaulas flotantes.
Los resultados de este estudio
proporcionan informacién
técnica necesaria para apoyar
el desarrollo futuro del cultivo
del huachinango.

Métodos

Los alevines de huachi-
nango del Pacifico no estaban
disponibles en los criaderos
comerciales o experimentales.
Por lo tanto, para los efectos
de nuestro estudio, los suba-
dultos de huachinango fueron
capturados en Playa Platanitos
(Nayarit, México) mediante el
uso de redes de arrastre de 24
metros de longitud con 3.17
c¢m (1.25 pulgadas) de malla, se
llevaron a cabo arrastres de 30
minutos a 27 m de profundidad.
Los peces fueron transportados
en seis tanques de plastico
de 1000-L con aireacion cons-
tante y se aclimataron durante
un maximo de 120 h antes de
ser introducidos en las jaulas.
El ensayo se realiz6 en Playa
Punta el Caballo a lo largo de la
costa de Nayarit (21°25'55.44"N,
105° 12'26.63"W). Las unidades
experimentales fueron nueve
jaulas flotantes de nylon, recu-
bierto con alquitran y polia-
mida (de 12.5 m3 de capacidad).
El tamafo inicial de la malla
fue de 3.1 cm (1.25 pulgadas);
después de 60 dias de cultivo, el
tamafo de la malla se cambié
a 44 cm (1.75 pulgadas), la
cual se utilizé hasta el final de
la prueba. Las jaulas se equi-
paron con tambos sellados, de
plastico de 200-L y de vidrio de
50-L, como el sistema de flota-
cion y se suspendieron a 15 m
por encima del fondo arenoso,
separados por 5 m, y alineados
con la corriente marina prin-
cipal.

En total, fueron 5,625
subadultos con un peso inicial
promedio de 63.9 = 1.4 g (media
+ SD), los cuales se sembraron
en tres densidades experimen-
tales (3 repeticiones por trata-
miento/densidad): 30 peces/m3
(1.9 kg/m3), 50 peces/m3 (3.3
kg/m3), y 70 peces/m?® (4.4 kg/
m3). Durante un periodo de
engorda de 120 dias, los peces
fueron alimentados dos veces al
dia (08:00y 16:00 horas) usando
como alimentador un disposi-




tivo con fondo de malla. A los peces se les dio un
pellet comercial sumergible (Nutripec Marino,
Purina) que contiene 40% de proteina cruda, 15
% de lipidos, 17.1 % de carbohidratos, 4.0 % de
fibra cruda, 11.9 % de cenizas, 1.3 % de calcio,
y el 1.0 % de foésforo. La tasa de alimentacion
se ajusté mensualmente a la biomasa, con 8 %
durante los primeros 3 meses, y luego a 4 % en
el Gltimo mes.

La calidad del agua de cada jaula se evalué
semanalmente a las 10:00 horas. La salinidad (%)
se midié con un salinédmetro ATAGO, la tempe-
ratura (°C) y oxigeno disuelto (OD; mg/L) se
midieron con un lector YSI 54, el pH fue obte-
nido con un phmetro Orion, y la turbidez se
evalué (m) con el uso de un disco de Secchi. El
contenido de nitrégeno amoniacal en agua se
determindé con el fotobmetro YSI 9000 (kit de
amoniaco, 0-1.0 mg/L).

Al comienzo del experimento se obtuvo una
muestra de 60 peces por jaula, y este procedi-
miento se repitié cada 4 semanas hasta la culmi-
naciéon del ensayo. Para cada muestra se calculo
la longitud total promedio (mm) y el peso
promedio (cercano a 0.1 g). Para cada trata-
miento, se utilizo la longitud total promedio (L)
y el peso promedio (W), para determinar la rela-
cién W = al®, donde a y b son constantes (Ricker
1975). Los datos sobre la longitud y el peso
también se utilizaron para calcular el indice de
condicion de Fulton (K =100 x [W/L3]) y el rendi-
miento final bruto (kg/m3). El rendimiento final
bruto se obtiene como (peso final promedio x
numero de peces sobrevivientes)/12.5 m? de la
capacidad de la jaula. La sobrevivencia (S; %) en
cada tratamiento se calculé como 100 x (nimero
final de pescados/namero inicial abastecido).
El rendimiento neto (kg/m3) se calculé6 como
(biomasa cosechada - biomasa abastecido)/12.5
m? de capacidad de la jaula. Los datos obtenidos
son reportados como media =+ SD.

Otras variables utilizadas para evaluar el
desempefio de crecimiento de los peces en
funcién de la densidad poblacional fueron, la
ganancia diaria de peso promedio (MDWG) y la
tasa de crecimiento especifico (SGR; % por dia).
El MDWG es una medida directa del aumento de
peso entre el comienzo y el final del periodo de
cultivo, pesado por unidad de tiempo (MDWG
= [W, - W]/t, donde W, = peso final, W, = peso
inicial, y t = duracién en dias del ensayo). El SGR
(%) se define de manera similar como la tasa de
crecimiento medido por unidad de tiempo (SGR
= 100 x [ log W, - log W, ]it; Ricker 1979). Por
ultimo, el factor de conversiéon alimenticio (FCA)
se calculé como el peso de la alimentacién sumi-
nistrada dividida por el aumento de peso de los

Usted pidio un

OXIMETRO
que fuera
SENCILLO

y
RESISTENTE.

Prozn

elNUEVO YSI Pro20

es un oximetro portatil con los

tiempos de respuesta mas HHHH
rapidos disponibles. EE e
Disminuya el costo total

ya que sus sensores y cables xylem brand
son reemplazables. Obtenga

lo que necesita con YSI.




140
a
120
e 20 ; o %‘{‘
100 - S LS »
— 2 L) < S
3 80 ¢ »—oo/ o
5 o o —8¢ 3
3 oo 3
£ 604 se. 2460730 ¢
= 3.0976
il y = 0.0111x
R2=0.8735
20
O T T T T 1
15 16 17 18 19 20
140 7
L
1201 P $ o
< X2
100 o %% e 0
s e 253 % o
2 g0 oo 8%
8 » 3‘, ’:/‘“’
209
& 60{ RSN
i % y = 0.0143x3.0098
R2= 0.8502
20
O T T T T T
15 16 17 18 19 20
140 A
Cc
120 A
40
® 0 —
100 1 & L0 %0
gotets 22— 3
5 80 AT %
9 a 490%8-43% o
8 601 _S e
<
e 7S y = 0.0224x2.8513
401 R2= 0.8502
20 A
0 T T T T 1
15 16 17 18 19 20
Longitud (cm)
Figura 1. Relacion entre la longitud-peso total del huachinango
del Pacifico cultivado en jaulas marinas flotantes con diferentes
densidades: (a) 30 peces/m?, (b) 50 peces/m?, y (c) 70 peces/m®.
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Figura 2. Crecimiento en longitud total y peso del huachinango
del Pacifico cultivado en jaulas marinas flotantes con diferentes
densidades de siembra (diamantes = 30 peces/m®, cuadros = 50
peces/m?®, y tridngulos = 70 peces/m”.

peces (Al- Hafedh et al. 1999).

Los resultados de todos los tratamientos de
densidades de siembra se compararon mediante
el analisis varianza de una via (significancia P <
0.05). Las diferencias entre las medias se determi-
naron con la prueba de comparacién multiple de
Tukey. El analisis de regresion multiple se realizé
para examinar la correlacion entre la variable
independiente (densidad) y las variables depen-
dientes (peso promedio final, S, SGR, K, y FCR;
Montgomery 1984). Para los andlisis estadisticos
realizados se uso el programa STATISTICA 7.0.

Resultados

Durante todo el periodo experimental, no
hubo diferencias en las variables de calidad de
agua entre los tratamientos. La temperatura
del agua y el OD fueron relativamente estables,
variando de menos de 2 °Cy 1.5 mg/L, respecti-
vamente. El pH oscilé entre 8.2 2 9.0, y la profun-
didad del disco de Secchi (turbidez) fue la variable
con mayor variaciéon. El nitrégeno amoniacal
vario desde 0.02 hasta 1.18 mg/L.

La longitud inicial promedio y los valores de
peso fueron similares para las tres densidades
de siembra (Tabla 1), con una longitud total
promedio de aproximadamente 16.6 cm, y un
peso promedio individual de 62,2-65.1 g. Los
datos para cada tratamiento fueron descritos asi
por el modelo potencial de talla-peso, los valores
de R? superaron 0.85, y ninguno de los valores b
diferian significativamente de 3.0 (P > 0.05), lo
gue indica un crecimiento isométrico (Figura 1).
El crecimiento fue similar entre los tratamientos
hasta el dia 60 del cultivo (Figura 2), después de
lo cual hubo algunas diferencias perceptibles que
aumentaron hasta finalizar el ensayo. Se detec-
taron diferencias significativas (P < 0.05) en el
peso corporal final (g), aumento de peso (%), y
SGR entre los tratamientos de densidad después
de 4 meses de cultivo, y los valores mas bajos
se observaron para la densidad de 70-peces/m?
(Tabla 1). En contraste, las densidades de siembra
evaluadas no fueron afectadas significativamente
en el promedio de la longitud corporal final, el
FCA, o el K final, aunque se detectaron algunas
diferencias entre los tratamientos.

Tomando en cuenta la biomasa inicial, que
varié de 1.94 kg/m*® (30-peces/m®) a 4.35 kg/
m?3 (70-peces/m3), el rendimiento bruto (kg/m3)
sugirié tendencias lineales en todos los casos,
y la biomasa total final fue de 86.2 kg para el
tratamiento de 30-peces/m3, 123.6 kg para el de
50-peces/m3y 152.9 kg para la densidad 70-peces/
m3. El rendimiento neto (diferencia entre la
biomasa inicial y final) fue de entre 5.0 y 7.9




kg/m3, y el aumento de peso
promedio fue de 1.4, 1.1y 1.0
g/d para los tratamientos de 30,
50, y 70-peces/m3, respectiva-
mente. Sin embargo, el SGR fue
significativamente mayor para
el tratamiento de densidad de
30-peces/m? comparado con el
de 70-peces/m3. Aunque la FCA
fue mayor para el tratamiento
de 70-peces/m3, no hubo dife-
rencias significativas entre los
tratamientos para esta variable.
En todos los casos, S estaba por
encima de 95 %.

Por ultimo, el analisis de
regresiéon multiple mostré una
alta correlacién entre la SGR y
la densidad de poblacién (R =
0.90), y entre el peso promedio
final y la densidad de poblacién
(R=0.84). La correlacién entre el
FCA y las densidades evaluadas
fue débil (R = 0.44).

Discusion

Este estudio representa un
intento preliminar para obtener
informacién sobre las condi-
ciones adecuadas del cultivo
de huachinango del Pacifico,
particularmente considerando
la alimentacién y las variables
ambientales. La evaluaciéon de
las caracteristicas de la calidad

del agua (temperatura, OD
y pH) mostraron condiciones
adecuadas para el huachinango,
ya que los resultados estuvieron
dentro de rangos previamente
reportados para reproduccion,
cria de alevines y cultivo de
otras especies de pargo (Leu
et al. 2003). Las variaciones
en las variables de la calidad
del agua fueron similares a las
encontradas por en el cultivo
del huachinango L. analis
(Benetti et al. 2002), y el pargo
de manchas rosas L. guttatus

(Castillo-Vargasmachuca et al.
2007). Ambas especies de pargo
mostraron tasas de crecimiento

aceptables al ser cultivadas
en jaulas flotantes, aun con la
variacion en las caracteristicas
de la calidad del agua.

En cuanto a los resultados
del crecimiento, es aceptado
que las relaciones de talla-peso
para los organismos acuaticos
son una herramienta muy util
para evaluar el estado general
de los peces y las tasas de creci-
miento (Pepin 1995), asi mismo
estas relaciones pueden variar

Densidad : ' b
5 3 5 bajo diferentes condiciones.
Variable 30 peces/m 50 peces/m 70 peces/m Por e J emplo, Pozo (1 979)
Media inicial TL (cm) 16.6 =0.6 166 =1.4 16.3 = 0.5 obtuvo valores de b entre
Media final TL (cm) 27.6 =1 .6 26.1 £1.8 252+ 1.5 2.53 y 2.59 en pargo criollo
Media inicial BW (g) 64.6 = 2.6 65.1 =19 62.2 + 2.2 silvestre, mientras que Benetti
Media final BW (g) 2334 +53z 202.8 827z 183.6 £ 9.9y et al. (2002) reporta valores b
Peso promedio ganado (g/d) 1.4+0.1 1.1 +£0.2 1.0 £ 0.1 de 3.11 y 3.22 en pargo criollo
Biomasa inicial (kg) 242 + 1.1 40.7 15 54.4 2.9 de criaderos y jaulas de cultivo,
Biornasa findl (kg) 862 +247  1236=+26y 1529+24x  evaluado a diferentes densi-
Peso ganado (%) 2%13+182 2115+12y 1961=09x dades de siembra. En Meéxico,
Rendimiento bruto (kg/m 3) 6.9 +04z 9.9£05y 12.2 + 0.6 los eStUd"?S sobre la b|oI,o_g|a
Rendimiento neto (kg/m3] 50+x02z 6.6 =03y 7.9 £ 0.3x gel huaChmjngol del kP)aC(i:Iﬁ;oS'
SGR (% por dia) 1.07 = 0.01 z 095+002z 091 +0.03y (Ran repzrta 30‘631;3 res €z
FCA 22+0.1 2.3+0.2 2.6+ 0.1 namos-t.ruz Y en expe-
: riencias previas con esta especie
K Final 1.11 + 0.02 1.14 = 0.01 1.15 + 0.01 . )
mantenida en jaulas flotantes
Sobrevivencia (%) 98.5 + 0.5 97.5+ 15 95.2 + 23

se han obtenido valores b de

hasta 3.63 (rara vez reportado
en peces) con una densidad de
10 peces/m? (Gardufo-Dionato
et al. 2010).

Tabla 1. El crecimiento (media mensual = SD) del huachinango cultivado con tres densidades diferentes
en jaulas marinas durante 120 dias (3 jaulas de replica/tratamiento; TL = longitud total, BW = peso
corporal; SGR = tasa de crecimiento especifico; FCA = factor de conversion; K = indice de condicion
de Fulton). Dentro de la fila, se encuentran las medias con diferentes letras y son significativamente
diferentes (P <0.05); una ausencia de letras indica que una variable dada no present6 diferencia entre
los tratamientos.




Por lo tanto, dado que las
condiciones de cultivo (calidad
del agua, alimento, las practicas
de manejo, etc.) son uniformes
en todas las jaulas de nuestro

estudio, la disminucién del
valor b (3.09 a 2.85) al aumentar
la densidad de siembra del
huachinango, sugiere que el
hacinamiento podria afectar la
condicién de los peces (es decir,
tal como se mide por el valor b),
posiblemente debido a las inte-
racciones antagonicas entre los
peces (Beveridge, 1996). Este
efecto negativo fue también
evidente en el peso corporal
promedio final, que fue signifi-
cativamente menor en el trata-
miento de 70-peces/m3 que en
los otros tratamientos. Eviden-
temente, el periodo de prueba
fue demasiado corto para
validar esto, sobre todo porque
la MDWG, el FCA, y los valores
finales de K no mostraron
diferencias significativas. Sin
embargo, no se encontraron
diferencias entre los valores
del SGR, que eran claramente
superiores en el tratamiento
de 30-peces/m3 comparado con
los otros tratamientos. Consi-
derando esto, sera necesario
aumentar el periodo de evalua-
ciéon, ya que la longitud del pez
y el peso final en el presente

estudio fueron similares a
los observados por Gardufio-
Dionato et al. (2010), quienes
reportaron un alto rendimiento
del huachinango en densidades
bajas durante una prueba de
120 dias.

Los presentes hallazgos
sugieren que la siembra de
huachinango a bajas densidades
es mas apropiada para lograr el
aumento de peso, por lo menos
en las primeras etapas de vida.
Sin embargo, el cultivo de peces
a densidades muy bajas reduce
la rentabilidad debido a al uso
inadecuado de los alimentos
y el espacio, por lo tanto sera
necesario un analisis de costo-
beneficio para avanzar en el
cultivo del huachinango hacia
el siguiente nivel de produc-
cion. Ademas, a medida que
aumenta la densidad de peces,
los factores dependientes de la
densidad que limitan el creci-
miento de los peces comienzan
actuar, presentadndose en dife-
rentes densidades para cada
especie y cada conjunto de
condiciones de cultivo (Fair-
child y Howell 2001; Tagawa et
al. 2004), esto podria explicar
las diferencias de crecimiento
observadas en relacién a la
densidad poblacional.

Los resultados para la
MDWG, ganancia de peso
total (%) y los indices de SGR,
sugieren que la media en la
densidad de 30 peces/m3 fue el
mejor tratamiento; estos resul-
tados son similares a los repor-
tados por Thouard et al. (1989)
en el cultivo de pargo criollo
silvestre en jaulas flotantes y
son mejores que los resultados
observados en otras especies
de peces marinos cultivados
en jaulas de red (Roberts y
Hardy 2000). Las densidades
de siembra evaluadas en este
estudio demuestran satisfacto-
riamente laviabilidad técnicade
cultivar huachinango en jaulas,
con densidades 6ptimas encon-
tradas de entre 30y 50 peces/m3
(en las condiciones ambientales
descritas). Los mejores resul-
tados se encontraron con una
densidad de 50 peces/m3, en la
cual no se presentaron efectos
adversos sobre el crecimiento
en jaulas flotantes marinas, por
otro lado, se observé que los
peces en este tratamiento no
eran agresivos, parecian ser muy
sociables, y toleraron niveles de
saturacion de oxigeno cercanos
al 50 %.

El huachinango es un pez
de crecimiento lento relativa-
mente (Benetti et al. 2002), por
lo tanto, un periodo de cultivo
de 4 meses puede ser dema-
siado corto para poder identi-
ficar las diferencias significa-
tivas en la longitud corporal,
el FCA y S entre los diferentes
grupos, incluso cuando existen
tales diferencias. Sin embargo,
los resultados actuales son
suficientes para sugerir que
el subadulto de huachinango
puede ser cultivado en jaulas
sin mortalidades significativas.

El valor global de S obte-
nido para huachinango fue de
95.2 a 98.5%, superando nues-
tras expectativas, ya que en
otro estudio de una especie
relacionada (pargo criollo) se
obtuvo un valor S de alrededor
del 70% (Benetti et al. 2002). La
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reduccién de la tasa de morta-
lidad del estudio podrian ser
una consecuencia del origen o
condicion de la poblaciéon de
peces, asi como el manejo de los
organismos antes de la siembra
en las jaulas. En este caso, la
mayor parte de la mortalidad
se produjo inmediatamente
después de la siembra, y proba-
blemente era atribuible a las
lesiones relacionadas con la
captura, el manejo y el estrés.

En comparacién con otras
especies de Lutjanus, los suba-
dultos de huachinango del
Pacifico mostraron una mayor
ganancia de peso comparada
con el huachinango L. campe-
chanus (Miller et al. 2005), y con
nuestros resultados generales
se valido la viabilidad técnica
de alimentar al huachinango
exclusivamente con pellet seco.
En consecuencia, el cultivo
de huachinango muestra un
alto potencial, y los resultados
actuales contribuyen a la posi-
bilidad de implementar un
método rentable de cultivo en
jaulas marinas para su produc-
ciéon en acuacultura y poder
contribuir al desarrollo de la
producciéon comercial.
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