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RESUMEN 

 

El lenguado P. adspersus, endémico de las costas de Perú y Chile, es una especie de elevado 

valor comercial y con gran potencial en la acuicultura. Los estudios indican la factibilidad de su 

crianza en ambientes controlados. La evaluación de la densidad poblacional y comportamiento 

de esta especie bajo condiciones de laboratorio proporcionaría importantes fuentes de 

información para un adecuado manejo de este recurso hidrobiológico en el medio natural, así 

como en cautiverio. Se utilizaron 150 juveniles de lenguado de 266 días después de la eclosión 

los cuales fueron distribuidos en densidades de 5, 10, 15 y 20 individuos por tanque con tres 

réplicas por tratamiento. Los individuos fueron evaluados biométrica y etológicamente. Los 

análisis biométricos se realizaron mediante el cálculo de las tasas de crecimiento relativo (RGR) 

y específico (SGR), factor de condición K, área total superficial (TSA) y área superficial del 

cuerpo (BSA). Para la evaluación etológica se empleó el método de Scan sampling. 

Complementariamente se realizaron pruebas de concentraciones de nitrógeno amoniacal total y 

dióxido de carbono. Se obtuvo que los individuos de tanques con menor densidad de población 

(inicial 0.88 Kg/m2, final 1.76 Kg/m2) tienen tasas de crecimiento más altas (0.77 %/día) que 

los individuos criados a densidades más altas (inicial 1.75 Kg/m2, final 3.20 Kg/m2 y 0.67 

%/día). Se registraron comportamientos que evidencian estrés a mayores densidades. 

 

Palabras clave: Densidad de cultivo, crecimiento, comportamiento, Paralichthys adspersus 
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ABSTRACT 

 
 

The sole Paralichtys adspersus, endemic of Peruvian and Chilean coasts, is a species with high 

commercial value and high potential in aquaculture. Studies indicate the feasibility of its 

breeding in controlled environments. Assessment of population densities and behavior of this 

species under laboratory conditions can provide important sources of information to be used for 

an adequate management of this hydrobiological resource in its natural environment as well as 

in captivity. 150 juvenile specimens 180 days after hatching were used, which were distributed 

into treatments consisting of 5, 10, 15 and 20 individuals per tank with three replicates per 

treatment. Individuals were evaluated biometrically and ethologically. The biometric analysis 

was performed by calculating relative growth (RGR) and specific growth rates (SGR), condition 

factor K, total surface area (TSA) and body surface area (BSA). For the ethological assessment, 

scan sampling was used. In addition, tests of total ammonia nitrogen and carbon dioxide results 

were carried out. It was found out that individuals from tanks with lower population density 

(initial 0.88 Kg/m2, final 1.76 Kg/m2) have higher growth rates (0.77 %/day) than individuals 

raised at higher densities (initial 1.75 Kg/m2, final 3.20 Kg/m2 and 0.67 %/day). Behaviors 

evidencing stress at higher densities were recorded.  

 

Keywords: crop density, growth, behavior, Paralichthys adspersus 

 



 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

Paraichthys adspersus es un pez plano que se caracteriza por su excelente calidad de carne, alto 

valor nutricional, elevado valor comercial y viabilidad para su cultivo (Chinchayán et al., 1997). 

Por ello es considerada una especie de gran potencial acuícola. El incremento de investigaciones 

sobre su biología y cultivo permitirían un mejor aprovechamiento y manejo de este recurso en 

el medio natural y con fines de producción. 

El lenguado es un pez bentónico y en su desarrollo temprano ocurre un proceso de metamorfosis 

donde el ojo derecho migra hacia el lado izquierdo mientras ocurre el aplanamiento del lado 

derecho de su cuerpo, diferenciándose en su cuerpo un lado ocular que es pigmentado y un lado 

ciego que no es pigmentado (Kong y Castro, 2002).  

Ya se van evidenciando los alcances de los trabajos de investigación de este recurso íctico para 

la acuicultura.  A mediados de 1996 se iniciaron en el país los estudios preliminares del cultivo 

de P. adspersus en el Instituto del Mar del Perú y actualmente se siguen realizando 

investigaciones para desarrollar una metodología óptima para su crianza. En el 2012 se registró 

por primera vez la producción de una tonelada de lenguado P. adspersus (Anexo 1) y para el 

año 2017 la cosecha de lenguado alcanzó 7 toneladas (Anexo 2) duplicando su producción 

respecto al año anterior (PRODUCE, 2017), todos estos datos constituyen una opción muy 

atractiva para el desarrollo del cultivo de esta especie en nuestro país.

La acuicultura es un conjunto de técnicas orientadas al cultivo o crianza de especies acuáticas 

que abarca su ciclo biológico completo o parcial y se realizan en un medio seleccionado y 

controlado ya sea en ambientes hídricos naturales o artificiales. Los animales criados son 

propensos a factores estresantes que desencadenarían una serie de respuestas fisiológicas 

negativas las que afectarían a su rendimiento y supervivencia. Magnuson (1962) y Grand (1967) 

mencionan en sus investigaciones que los comportamientos agresivos en el cultivo de peces son 

evidencias de jerarquías y territorialidad entre los individuos, estos son mecanismos de 
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competencia por espacio y alimento. Auro y Ocampo (1999) señalan que el tamaño poblacional 

puede generar competencia entre los individuos y estrés. Uno de estos factores estresantes es la 

densidad de cultivo/confinamiento (Montero et al., 1999; Binuramesh et al., 2005). La 

morfología de los peces planos y su comportamiento bentónico hacen que la medición de las 

densidades de cultivo para estos peces sea en función del área total superficial del cuerpo (TSA) 

que está posada sobre el fondo del tanque de cultivo (PCA) (Merino, 2004). Un manejo 

adecuado de las densidades de cultivo de lenguado y un monitoreo continuo de patrones 

conductuales podrían ser técnicas válidas para controlar y potenciar su crecimiento y 

supervivencia. 

Por lo tanto, la presente tesis tiene como objetivo principal evaluar los efectos en el crecimiento 

y comportamiento de cuatro densidades de cultivo de juveniles de P. adspersus y de esta manera 

aportar conocimientos que favorezcan la crianza de esta especie en cautividad. 

1.1.  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La acuicultura sigue siendo una fuente importante de alimento, nutrición e ingresos para cientos 

de millones de personas en todo el mundo, el sector acuícola proporcionó el 47 por ciento de 

pescado destinado al consumo humano en el 2016 y viene promoviendo el “Crecimiento Azul”, 

el cual se centra en la ordenación sostenible y socioeconómica de los recursos acuáticos (FAO, 

2018). Dentro de este marco, el lenguado P. adspersus vendría a ser una especie de gran 

importancia para la acuicultura del Perú por ser nativa y tener un alto valor comercial. Esta 

especie tiene un elevado potencial alimenticio, de investigación y económico. Por lo que se 

necesita el desarrollo de investigaciones que permitan optimizar su cultivo. Según Silva y Oliva 

(2010) la falta de más información que permita una mayor producción de juveniles de lenguado 

vendría a ser una limitante para el desarrollo del cultivo de P. adspersus.  

En condiciones de cultivo, muchos factores pueden generar estrés en los peces. Uno de estos 

factores estresantes es la densidad de cultivo/confinamiento (Montero et al., 1999; Binuramesh 

et al., 2005). El estrés es una serie de respuestas fisiológicas que son colectivamente llamadas 

respuestas integradas del estrés (Wendelaar, 1997). La disminución del crecimiento, los cambios 

en el comportamiento y el aumento de la incidencia de enfermedades son ejemplos de estas 

respuestas y pueden ser detectadas. Existen investigaciones sobre el manejo de densidades de 
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cultivo en otros peces planos, como el caso de Solea senegalensis (Anguís et al., 2014), P. 

dentatus (King et al., 1998) y P. californicus (Merino, 2007); sin embargo, este no es el caso 

para P. adspersus. En este sentido, realizar investigaciones de este tipo podría potenciar del 

cultivo de este pez en el Perú, generando un ingreso económico rentable y aportando a la 

conservación de esta especie. 

 

1.2.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de cuatro densidades de cultivo en el crecimiento y comportamiento de 

juveniles de lenguado P. adspersus bajo condiciones de laboratorio. 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Comparar los parámetros de crecimiento de juveniles de lenguado cultivados a cuatro 

densidades de siembra.  

- Evaluar el comportamiento de juveniles de lenguado y relacionarlas con las densidades de 

su cultivo. 

- Evaluar la supervivencia de los juveniles bajo cuatro densidades de cultivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1.  CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

La posición taxonómica del lenguado acorde con FISHBASE, es la siguiente: 

- Reino: Animalia 

- Phylum: Chordata 

- Clase: Actinopterygii 

- Orden: Pleuronectiformes 

- Familia: Paralichthyidae 

- Género: Paralichthys 

- Especie: Paralichthys adspersus (Steindachner, 1867) 

- Nombre común: Lenguado 

2.2.  DISTRIBUCIÓN Y HÁBITAT 

El lenguado Paralichthys adspersus se distribuye desde la localidad de Paita (norte de Perú) 

hasta el golfo de Arauco (Chile), incluyendo el archipiélago de Juan Fernández (Pequeño, 1989; 

Siefeld et al., 2003). Habita aguas costeras de fondos arenosos, su desplazamiento hacia aguas 

más profundas radica en la búsqueda de temperaturas óptimas y abundancia de alimento que 

garanticen su supervivencia (Silva y Oliva, 2010). 

2.3.  CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS 

P. adspersus presenta cuerpo alto y elíptico, con una línea lateral cercana al borde superior del 

cuerpo, debajo de la primera aleta dorsal, que se curva abruptamente a la zona central. Cabeza 

mediana y comprimida, presenta hocico alargado con boca grande y oblicua; mandíbula superior 

más corta que la mandíbula inferior; los dientes de la mandíbula inferior son más grandes que 
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los de la mandíbula superior. Aleta dorsal anterior de base larga; aleta dorsal posterior y anal 

cortas; aleta caudal horquillada, presenta escamas ctenoides en el lado ocular y escamas 

cicloides en el lado ciego (Kong y Castro, 2002).  

2.3.1. Juveniles de lenguado en cautividad 

Silva y Oliva (2010) indican el inicio de la fase juvenil del lenguado con la deshabituación de 

alimento vivo por alimento inerte. Una vez que los peces están adaptados a una dieta inerte, 

comienza la etapa de pre-engorde cuyo objetivo es alcanzar un lenguado de tamaño entre 10-20 

g, para luego iniciar la etapa de engorde hasta el tamaño comercial. La fase de juveniles finaliza 

cuando los peces alcanzan la talla de madurez sexual. Para el caso de Paralichthys adspersus es 

de 24 cm (Zúñiga, 1988). 

2.4. ALIMENTACIÓN 

Los lenguados son peces carnívoros que consumen presas pelágicas y bentónicas.  Éstas pueden 

ser peces, crustáceos o moluscos. Las presas que los lenguados cazan pueden variar dependiendo 

de la localidad donde se encuentre la población y de la abundancia de los organismos (Kong et 

al., 1995). Samamé y Castañeda (1999) indican que Sardinops sagax sagax “sardina” es la 

principal presa de P. adspersus en el norte del Perú, Talledo (1985) reporta que Scarthicthys 

gigas “pez borracho” lo es en Ilo-Perú, Kong et al., (1995) señalan que en la zona norte de Chile 

consume principalmente peces como Engraulis ringens “anchoveta” y ocasionalmente 

crustáceos bentónicos como Emerita analoga “muy muy”.  Por la variedad de presas que 

conforman la dieta de P. adspersus se le puede considerar una especie generalista y con gran 

capacidad de adaptabilidad de nuevas fuentes de alimento. 

2.5.  ESTUDIO ETOLÓGICO 

Para el estudio del comportamiento, Altmann (1974) menciona el método de Ad libidum el cual 

puede emplearse en campo como también en condiciones de laboratorio. Éste consiste en la 

creación de un inventario de los comportamientos relevantes para el observador. Existen autores 

que plantearon una serie de comportamientos los que pueden clasificarse en: a) acciones 

agresivas (Schweinsburg y Sowls, 1972) que mantienen la jerarquía dentro de una población, b) 

acciones realizadas por el animal dominante o el animal dominado (Bissonette, 1982) y c) 

descripción total de todas las conductas (Byers y Bekoff, 1981) en la que se indica la frecuencia 



 

6 

de ocurrencia y porcentajes de éstas. Una vez que el inventario conductual está definido se 

procede a seleccionar un método de toma de datos; siendo Scan Sampling uno de ellos. Para 

aplicarlo se debe tomar nota de todas las actividades consideradas relevantes por el observador 

durante un período de tiempo determinado (Abwak, 1998). Altmann (1974) propone al “Scan 

Sampling” como el método para la evaluación conductual de un grupo social. 

2.6.  CONDICIONES DE CULTIVO 

En cuanto a los parámetros de calidad de agua para el cultivo de lenguado el manual de cultivo 

de FONDEPES (2015) establece rangos óptimos, Tabla 1.  

Tabla 1: Parámetros de calidad de agua para el cultivo de Paralichthys adspersus. 

Parámetros Valores 

Temperatura 14 - 19°C 

Salinidad 34 - 35 ppm 

Oxígeno 5 - 8 mg/L 

pH 7.5 – 8.5 

 
 
 
2.7. ESTRÉS EN PECES 

McEwen (2000) define al estrés como una amenaza a la integridad fisiológica de un individuo 

que resulta en una respuesta fisiológica o conductual. Los organismos experimentan 

continuamente condiciones ambientales variables las que pueden generarles estrés. Para 

garantizar su supervivencia es necesario que éstos se adapten constantemente. Sterling (1988) 

define el término alostasis como el conjunto de adaptaciones dinámicas en entornos cambiantes 

que permiten a los individuos llegar a un estado de estabilidad momentáneo. Los mecanismos 

alostáticos permiten a los organismos responder al estrés, activando el eje hipotálamo-pituitaria-

adrenal, el sistema cardiovascular, el metabolismo y el sistema inmunitario con el objetivo de 

responder a un estímulo estresor (Pilnik, 2010).  

2.7.1. Agentes causantes de estrés en el cultivo de peces 

Sánchez-Muros y Gómez-Milán (2001) definieron cuatro agentes estresantes en el cultivo de 

peces: a) condiciones de cultivo no adecuadas, tanto en las características fisicoquímicas del 

agua como en el ambiente biológico (densidad y relaciones sociales), b) la calidad del agua 

Nota: Valores obtenidos en el Centro de Acuicultura 

Morro Sama FONDEPES 
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desde el punto de vista de la presencia de contaminantes, c) manejo y manipulación de los 

animales y d) una alimentación inadecuada.  

2.7.2. Respuestas fisiológicas al estrés 

En los peces ocurren un conjunto de respuestas secuenciadas las que están reguladas por el 

sistema nervioso y endocrino (Schreck, 2001). La activación de ambos sistemas produce la 

liberación de catecolamina y cortisol (hormonas del estrés). Estas respuestas fisiológicas al 

estrés pueden ser clasificadas en respuestas primarias, secundarias y terciarias (Mazeaud et al., 

1997; Wedemeyer et al., 1990). Las respuestas primarias son de naturaleza neuroendocrina y 

conllevan a la liberación de las hormonas del estrés al sistema circulatorio (Barton, 2002). Las 

respuestas secundarias surgen como consecuencia de la liberación de catecolamina y cortisol lo 

que produce alteraciones a nivel circulatorio, respiratorio, en la osmorregulación, en la 

movilización de sustratos energéticos y secreción de hormonas hipofisiarias y tiroideas (Barton, 

2002). Cuando los cambios fisiológicos que ocurren en la respuesta secundaria se mantienen 

crónicamente surgen las respuestas terciarias, estas afectan negativamente a la reproducción, 

crecimiento y al estado inmunitario de los peces (Wedemeyer et al., 1990; Wendelaar, 1997; 

Barton, 2002). 

2.7.3. Estrés y crecimiento 

Está ampliamente aceptado que el estrés puede reducir el crecimiento de los peces. La respuesta 

al estrés hace que la energía disponible para el crecimiento se derive casi en su totalidad a la 

restauración homeostática (Pickering, 1993), resultando eventualmente con la reducción del 

crecimiento (Barton e Iwama, 1991). El factor de condición (K) es un descriptor de interés en 

la biología de poblaciones de peces ya que aporta información fundamental sobre estrategias de 

crecimiento (Cifuentes et al., 2012). El factor de condición (K) expresa, en peces, la relación 

volumétrica en función del peso. Dicho factor puede indicar el estado nutritivo de los 

organismos y, en cultivo, es útil para comparar y cuantificar numéricamente la condición o 

estado en que el pez se encuentra pudiendo asociarse a una valoración de la contextura o estado 

de delgadez o gordura (Martínez-Millán, 1987). Éste es un parámetro ampliamente utilizado 

para comparar la condición de poblaciones que habitan en sistemas acuáticos con distintos 

grados de intervención antrópica (Valencia, 2015). 



 

 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  LUGAR DE EJECUCIÓN 

La investigación se realizó en las instalaciones del Laboratorio de Cultivos de Peces, del Centro 

de Investigaciones Acuícolas Alexander von Humboldt (CIA), del Instituto del Mar del Perú-

Chucuito- Callao. El periodo experimental se inició el 7 de diciembre del 2017 y tuvo una 

duración de 90 días. 

3.2.  CONDICIONES DE CULTIVO EXPERIMENTALES 

Los parámetros del agua en los que se criaron a los peces fueron los siguientes: 

- Temperatura: 18 - 19°C 

- Oxígeno Disuelto: 7 - 8 mg/L 

- Salinidad: 30 - 35 mg/L 

Los parámetros de temperatura, porcentaje de saturación y oxígeno disuelto fueron 

monitoreados diariamente con un multiparámetro antes del recambio de agua. 

3.3.  DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para la investigación se utilizó un lote de 150 juveniles de lenguado Paralichthys adspersus de 

266 días después de la eclosión, obtenidos en laboratorio, los cuales fueron criados en tanques 

cilíndricos de fibra de vidrio llenos con 80 litros de agua de mar con una base de 70 cm de 

diámetro (Anexo 3), cada tanque contó con un sistema aireación conformado por mangueras, 

llaves y piedras difusoras. La distribución de los peces fue de 5, 10, 15 y 20 individuos por 

tanque con peso promedio de 33.34 g con tres réplicas por cada tratamiento distribuidas 

aleatoriamente (Figura 1), las densidades de cultivo iniciales están en la Tabla 1. El diseño 

experimental aplicado fue un diseño completamente al azar (DCA) donde las densidades de 

cultivo representaron a los tratamientos, existiendo 3 réplicas por cada uno.
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Figura 1: Disposición referencial de los tanques de cultivo indicando los tratamientos 

que pertenecen y sus respectivas cantidades de peces. 

 

3.4.  CÁLCULO DE LA DENSIDAD DE CULTIVO 

Se registró la densidad de cultivo inicial expresada en la masa de peces en Kg por el área de la 

base del tanque en m2. También se registró la proporción porcentual del área total ventral de los 

peces con el área del tanque (PCA) descrito por Bjornsson, (1994). Ambos métodos son válidos 

para el cálculo de la densidad de cultivo en peces planos. 

PCA = [⅀TSA (m2) / Área del Fondo del Tanque (m2)] × 100%     

 

TSA: Área Total Superficial 

           

Tabla 2: Densidades iniciales de cultivo de juveniles de lenguado Paralichthys adspersus para 

cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Número de 

Individuos 

Densidad    

(kg/m2) 

Densidad 

(PCA) 

T5 5 0.42 7.41% 

T10 10 0.88 14.90% 

T15 15 1.28 22.13% 

T20 20 1.75 29.91% 
Nota: PCA=Proporción porcentual del área total ventral de los peces con el área del 

tanque. 
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3.5.  RECAMBIO DE AGUA Y LIMPIEZA DE LOS TANQUES 

El recambio del agua de mar fue del cien por ciento diariamente, debido a que el sistema de 

cultivo fue estático y no un sistema de recirculación en acuicultura (RAS por sus siglas en 

inglés), este se realizó diariamente de 8:00 a 9:30 am. Esta actividad se ejecutó simultáneamente 

con la limpieza de los tanques. El procedimiento de limpieza de los tanques fue el siguiente: a) 

sifonear con una manguera la materia orgánica del fondo del tanque, b) abrir una llave de entrada 

de agua de mar filtrada (material filtrante de grava de cuarzo con medidas de 1/2”, 1/4”, 1/8” y 

3/16” el material contenido en cada filtro fue de 300 kg), para llenar el tanque, c) mantener el 

llenado del tanque con agua de mar filtrada y el sifoneo de salida de agua de mar desechable, d) 

limpiar cuidadosamente las paredes y fondo del tanque mientras se mantiene un flujo continuo 

de entrada y salida de agua con los peces dentro del tanque, e) cuando el agua sea transparente 

detener la entrada y salida del agua. 

3.6.  ANÁLISIS DE CALIDAD DE AGUA 

3.6.1. Análisis de Nitrógeno Amoniacal Total (NAT) 

Para calcular las concentraciones de nitrógeno amoniacal total se empleó el método descrito por 

Parsons (1984) (Anexo 4). Para el Amonio (NH4)
+ este método se basa en la oxidación del 

amonio a nitrito por la adición de hipoclorito en medio alcalino, luego las concentraciones de 

nitrito se calculan con el método de Bendsechneider y Robinson (1952) (Anexo 5), la prueba 

finaliza en la lectura espectrofotométrica de las muestras trabajadas a una longitud de onda de 

640 ηm. Se empleó las ecuaciones aportadas por Bower y Bidwell (1978) para calcular el 

Porcentaje de Amoníaco (%ANI) en el medio acuoso, a partir de este valor se obtuvo la 

concentración de Amoníaco [NH3], la suma de las concentraciones de amonio y amoníaco 

conformaron el Nitrógeno Amoniacal Total (NAT). Este análisis se realizó cada quince días, 

tomándose una muestra de agua de mar por cada tratamiento. 

3.6.2. Análisis de Nitritos y Nitratos 

Para la determinación de las concentraciones de nitritos y nitratos se empleó los test 

colorimétricos LaMotte Company®, Nitrite Nitrogen Octa-Slide 2 Code 3352-01 y Nitrate Kit 

Code 3319 respectivamente. La toma de muestras fue una vez por semana y se realizó a las 

08:00 horas sin recambio de agua, se extrajo 200 ml de agua en un beaker de 250 ml, se utilizó 
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pipeta, tubos de ensayo y gradilla para extraer una alícuota de 2.5 ml para el análisis de Nitritos 

y en otro tubo se colocó una alícuota de 2.5 ml para el análisis de Nitratos, se empleó el kit 

respectivo para cada tubo de ensayo, se registró en fichas los valores obtenidos, este conjunto 

de pasos se realizó una vez por cada tratamiento. 

3.6.3. Análisis de Dióxido de Carbono 

Para la determinación de las concentraciones de dióxido de carbono se empleó el test 

colorimétrico LaMotte Company®, Carbon Dioxide Code 7297-DR-01. Se realizó el mismo día 

que los análisis de Nitritos y Nitratos, con una pipeta se extrajo una alícuota de 20 ml de la 

muestra de agua tomada anteriormente y se colocó en un frasco de 50 ml, se empleó el kit 

Carbon Dioxide, se anota el valor obtenido, este conjunto de pasos se realizó una vez por cada 

tratamiento. Con la intención de monitorear la calidad de agua a mayor detalle y de esta manera 

detectar posibles alteraciones.  

3.7. ALIMENTACIÓN  

Los juveniles fueron alimentados con pellets de 4.1 mm de Otohime® EP4 (Japón). Se inició a 

una tasa de 2 por ciento de la biomasa total de cada tanque (a las 9:30, 11:30, 13:30 y 16:00 

horas), conforme transcurrieron los días el alimento se suministró ad libitum, y los peces se 

alimentaron hasta mostrar signos de saciedad. La Tabla 3 muestra la información nutricional del 

alimento utilizado en el experimento.  

 

Tabla 3: Información nutricional del alimento Otohime® EP4. 

Humedad 8.0 % 

Proteína cruda 62.0 % 

Grasa cruda 9.0 % 

Fibra cruda 1.0 % 

Ceniza cruda 17.0 % 

Calcio 2.3 % 

Fósforo 1.9 % 
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Se registró la tasa de alimentación (AC%) y el factor de conversión alimenticia (FCA) descrito 

por Árnason et al. (2009). 

 

AC% = [ AA (g) – ANC (g)] × 100 / B (g) 

 

AA:  Alimento administrado 

ANC:  Alimento no consumido 

B:   Biomasa 

 

FCA =Alimento suministrado (g) / Incremento de Peso (g) 

 

3.8. EVALUACIÓN DE CRECIMIENTO: BIOMETRÍA 

La biometría es una técnica que consiste en tomar medidas y observaciones de los cambios 

morfológicos, metabólicos y reproductivos de los organismos (Rodríguez, 1987). Para la 

presente investigación, se monitoreó medidas morfológicas durante la etapa experimental. Los 

muestreos biométricos se realizaron quincenalmente, en los cuales se monitoreó su crecimiento 

en peso y longitud. Todos los individuos fueron muestreados.  Se trasladaron los individuos de 

cada tanque a una batea y luego se procedió a la medición biométrica. Para ello se colocó a los 

peces, uno por uno, en una bandeja con un material absorbente para retirar el exceso de agua y 

así evitar errores en el pesado. Posteriormente, con la utilización de una balanza digital de dos 

dígitos se obtuvo los pesos en gramos y con un ictiómetro se midió la longitud total en cm, a 

partir del extremo más sobresaliente de la boca hasta el radio de mayor tamaño de la aleta caudal. 

Este procedimiento se realizó secuencialmente por cada tanque. Todas las mediciones se 

anotaron en una ficha de muestreo que se diferenció por cada tratamiento y sus respectivas 

repeticiones. Se calculó las tasas de crecimiento relativo (RGR) y específico (SGR) de todos los 

tratamientos, descrito por Hopkins (1992).  
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RGR (%BWi) = [BWf – Bwi] × 100 / BWi 

BWi: Peso total inicial en gramos 

BWf: Peso total final en gramos 

 

SGR (%BWi/día) = [ln(BWf/BWi) × 100] / Tf – Ti 

Ti: Tiempo inicial en días 

Tf: Tiempo final en días 

 

3.8.1. Muestreo por tecnología de análisis de imágenes 

Se empleó este método para el cálculo del Área Total Superficial (TSA) y del Área Superficial 

del Cuerpo (BSA) (Merino, 2004), que permiten estimar del incremento de biomasa en peces 

planos. Para esto se utilizó una cámara compacta Sony Cyber-shot W690 10x y se procesaron 

las imágenes con el software libre ImageJ-NHI.  Se tomaron fotos de todos los individuos, es 

decir que, cuando se realizaron los muestreos biométricos se fue minucioso con la 

correspondencia de la medida de longitud del pez y secuencia fotográfica. Para el análisis de 

imágenes, el primer paso fue encuadrar la imagen y establecer una distancia de referencia, que 

fue la longitud del pez obtenida en el muestreo (Figura 2). Se procesó la fotografía pasándola a 

escala de grises (Figura 3) y luego se ajustó sombras y contrastes para tener una imagen negra 

del individuo fotografiado (Figura 4). Finalmente, con la herramienta Wand (tracin) Tool se 

seleccionó la imagen para luego aplicar la medición (Ctrl + Mayús) así se obtuvo el cálculo de 

TSA. Para seleccionar áreas determinadas para la medición de BSA se cortó la aleta dorsal, 

ventral y caudal con la herramienta Paintbrush Tool y luego con la herramienta Wand (tracin) 

Tool se seleccionó la imagen para luego aplicar la medición (Ctrl + Mayús) (Figura 5). Los 

resultados de las medidas de TSA y BSA se guardaron automáticamente en el mismo software 

en tablas las cuales se exportaron a una matriz Excel.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Fotografía encuadrada en el software ImageJ-NHI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Fotografía procesada en escala de grises en el 

software ImageJ-NHI. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Fotografía ajustada en sombras y contrastes en el software ImageJ-NHI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Fotografía seleccionada para el cálculo de medidas de TSA y BSA (imagen izquierda), tabla 

de resultados de las mediciones e imágenes del área de selección (imagen de la derecha). 

 

TSA 

BSA 
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3.8.2. Cálculo del factor de condición -K 

Para el cálculo del factor de condición -K- (Innis, 1990) se emplearon las medidas de peso y 

longitud obtenidas en los respectivos muestreos.  

 

K = W (g) / TL3 (cm3) × 100 

 

3.9. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

Se empleó el muestreo Ad libitum para registrar las interacciones sociales de diez peces 

pertenecientes al mismo lote de juveniles de lenguado pero que no fueron seleccionados en el 

grupo experimental. Esto se realizó una semana antes (semana cero) del inicio del experimento. 

Se integraron los inventarios de patrones conductuales planteados por Schweinsburg y Sowls 

(1972), Byers y Bekoff (1981) y Bissonette (1982) para la realización del listado y definición 

de patrones conductuales de los lenguados en experimentación (Tabla 4). Se evaluó una réplica 

de cada densidad (T5, T10, T15 y T20) por semana durante noventa días mediante el método 

Scan Sampling. La duración del muestreo por cada tanque fue de tres horas divididas en 2 

tiempos (10:00 y 14:00 horas) y se tomó registros en intervalos de dos minutos, sumando un 

total de 30 horas de muestreo por tratamiento (se realizaron 10 muestreos por cada tratamiento). 

Los muestreos se realizaron a las 10:00 y 14:00 horas, el procedimiento consistió en la 

observación del tanque seleccionado y cada 2 minutos, se registró en una ficha (Anexo 6) las 

conductas de los individuos en ese instante, teniendo un total de 90 registros por muestreo (45 

registros en cada tiempo de evaluación). Al final de cada muestreo se realizó la sumatoria de 

cada conducta registrada durante el tiempo de evaluación para luego reagruparlas en 3 nuevas 

Categorías Conductuales: a) Reposo, b) Nada-Fondo y c) Nada-Columna. La categoría Reposo 

incluyó todos los registros conductuales del tipo “Quieto” (Q). La categoría Nada-Fondo incluyó 

los registros conductuales siguientes: “Acomodarse pasivamente” (PA), “Acomodarse 

dominantemente” (DA), “Persecución por alimento” (AA), “Persecución común” (AC), 

“Come” (C), “Gira sobre su eje” (G) y “Nada sobre una superficie” (NF). La categoría Nada-

Columna incluyó los registros conductuales “Nada libremente” (NL) y “Salta fuera del agua” 

(S). Se agruparon los registros conductuales de esta manera para calcular finalmente el 

porcentaje de cada categoría conductual para el tanque en evaluación.



 

 

Tabla 4: Conductas registradas en la semana cero por el método Ad libitum. 

Categoría 

Conductual 

Nombre Símbolo Descripción Función 

 

 

Reposo 

 

 

Quieto 

 

 

Q 

Se encuentra posado sobre alguna 

superficie del tanque u otro 

individuo únicamente realizando 

movimientos oculares, operculares 

o de aletas, sin desplazamiento. 

 

 

Estático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nada Fondo 

 

Acomodarse 

pasivamente 

 

PA 

Mueve las aletas y el cuerpo 

rápidamente para posicionarse o 

para evitar que otro individuo se 

pose encima. 

 

Acomoda 

Acomodarse 

dominantemente 

 

DA 

Mueve las aletas y el cuerpo 

rápidamente posándose o 

empujando a otro individuo. 

Acomoda 

 

Persecución por 

alimento 

 

 

AA 

Persecución de un individuo 

dominante sobre un subordinado 

debido a la presencia de alimento, 

puede ir acompañado de mordidas. 

 

 

Ataca 

 

Persecución 

común 

 

 

AC 

Persecución de un individuo 

dominante sobre un subordinado, 

sin presencia de alimento, puede ir 

acompañado de mordidas. 

 

 

Ataca 

Come C Come el alimento de un bocado 

intempestivo. 

Alimenta

rse 

Gira sobre su eje G Gira total o parcialmente el cuerpo 

sobre su mismo eje. 

Girar 

Nada pegado 

sobre una 

superficie 

 

NF 

Nada con el lado no oculado en 

contacto con alguna superficie del 

tanque o sobre otro individuo.  

 

Nadar 

 

Nada 

Columna 

 

Nada libremente 

 

NL 

Nada en la columna de agua sin 

que el lado no oculado esté en 

contacto con alguna superficie del 

tanque. 

 

Nadar 

Salta fuera del 

agua 

 

S 

Se impulsa y todo su cuerpo o una 

parte de este queda fuera del agua. 

 

Nadar 



 

18 

Las frecuencias de todas las evaluaciones mencionadas anteriormente se resumen en la Tabla 

5. 

 

Tabla 5: Frecuencias de las evaluaciones de calidad de agua, alimentación, crecimiento y 

comportamiento durante el periodo experimental. 

Evaluación Actividad Frecuencia 

Calidad del Agua 
Análisis de concentraciones de 

NAT, Nitritos, Nitratos y CO2 
Muestreo cada 15 días 

Alimentación Cálculo de AC% y FCA Diariamente 

Crecimiento 
Medición de Peso, Longitud, 

RGR, SGR, TSA, BSA, K 
Muestreo cada 15 días 

Comportamiento Método Scan Sampling 

Semanalmente (una 

réplica de cada 

tratamiento) 

 

 

 

 

3.10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se empleó el software INFOSTAT 2018 para el procesamiento estadísticos de los datos. 

3.10.1. Análisis del crecimiento 

En base a los valores obtenidos según la metodología descrita, se buscó determinar el efecto de 

diferentes densidades de cultivo sobre el crecimiento, para esto se realizaron pruebas de 

Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre los tratamientos. Se empleó esta 

prueba no paramétrica ya que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad. 

Posteriormente, se realizaron modelos lineales generales y mixtos para analizar la variación de 

las diversas variables respuesta en torno a 3 tiempos durante el transcurso de la prueba 

experimental (0, 60 y 90 días) para cada uno de los tratamientos.  Para esto se consideró la 

heterogeneidad de varianza durante el período experimental (Di Rienzo, Macchiaveli, & 

Casanoves, 2017), y de esta manera analizar las variables respuesta en función al tiempo 

transcurrido. Luego se seleccionó el modelo más apropiado utilizando los valores del criterio de 

Nota: NAT=Nitrógeno Amoniacal Total, AC%=Tasa de alimentación, FCA=Factor de 

conversión alimenticia, RGR=Tasa de crecimiento relativo, SGR=Tasa de crecimiento 

específico, TSA=Área total superficial, BSA=Área superficial del cuerpo, K=Factor de 

condición. 
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Akaike (AIC), Schwarz (BIC) y la prueba de máxima verosimilitud (LRT). Para analizar la 

normalidad de los errores se usó la prueba de Shapiro-Francia (Shapiro & Francia, 1972). 

3.10.2. Análisis del comportamiento 

En base a los valores obtenidos del estudio etológico, se buscó diferencias entre las frecuencias 

conductuales de las densidades de cultivo, para esto se realizó la prueba de Kruskal-Wallis. 

Posteriormente para la comparación en parejas de los cuatro tratamientos se empleó la prueba 

de Mann-Whitney. 

 

 

 

 

 

 



 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.  EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y CALIDAD DEL 

AGUA 

Los datos promedio de temperatura, pH, oxígeno disuelto, amonio, amoníaco, nitrógeno 

amoniacal total (NAT), nitritos, nitratos y dióxido de carbono, por cada tratamiento se presentan 

en la Tabla 6. 

4.1.1. Temperatura, pH y Oxígeno 

La temperatura y el pH del agua se mantuvieron estables para los cuatro tratamientos durante 

todo el periodo experimental y los promedios de estos fueron valores cercanos entre sí. La 

concentración del oxígeno en el agua fue mayor para los tratamientos con menor densidad (T5 

y T10). Se evidencia una relación inversamente proporcional entre la concentración de oxígeno 

disuelto y la densidad de los tratamientos (Tabla 6). 

4.1.2. Amonio y Amoníaco 

Las mayores concentraciones de amonio y amoníaco pertenecieron a los tratamientos de mayor 

densidad (T15 y T20), evidenciándose una relación directamente proporcional entre la 

concentración de estos compuestos nitrogenados y la densidad de los tratamientos (Tabla 6). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Tabla 6: Datos promedio de Temperatura (°C), pH, Oxígeno Disuelto (mg/L), Amonio (mg/L), Amoníaco (mg/L), NAT (mg/L),  

Nitritos (mg/L), Nitratos (mg/L) y Dióxido de Carbono (mg/L) por cada tratamiento. 

  
Temperatura 

pH 

Oxígeno 

Disuelto 
Amonio Amoníaco NAT Nitritos Nitratos CO2 

Tratamiento (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) 

T5 18.70 ± 0.04 8.60 ± 0.03 7.45 ± 0.03 0.01 ± 0.005 0.01 ± 0.003 0.02 0.08 ± 0.01 0.84 ± 0.2 6.27 ± 0.4 

T10 18.77 ± 0.04 8.63 ± 0.03 7.38 ± 0.03 0.03 ± 0.006 0.03 ± 0.004 0.06 0.19 ± 0.05 1.57 ± 0.3 8.45 ± 0.4 

T15 18.64 ± 0.04 8.62 ± 0.03 7.35 ± 0.03 0.04 ± 0.007 0.04 ± 0.005 0.08 0.35 ± 0.08 3.14 ± 0.8 10.91 ± 0.5 

T20 18.77 ± 0.04 8.63 ± 0.03 7.25 ± 0.03 0.06 ± 0.006 0.04 ± 0.008 0.10 0.36 ± 0.09 3.59 ± 0.9 13.45 ± 0.5 

Nota: NAT=Nitrógeno Amoniacal Total. 
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4.1.3. Nitritos, Nitratos y Dióxido de Carbono 

La concentración de nitritos en el tratamiento T5 osciló entre 0.05 y 0.10 mg/L. En la mayor 

parte del experimento, se registró un valor máximo de 0.2 mg/L en el último análisis de calidad 

de agua. Para el tratamiento T10 la concentración inicial fue de 0.05 mg/L y a partir del día 50 

esta fue incrementándose alcanzando una concentración final máxima de 0.4 mg/L. En el 

tratamiento T15 inicialmente la concentración de nitritos fue de 0.05 mg/L y a medida fueron 

transcurriendo los días esta fue en aumento llegando alcanzar una concentración máxima de 0.8 

mg/L, caso similar ocurrió con el tratamiento T20 (Figura 6). La concentración de nitratos en el 

tratamiento T5 osciló entre 0.25 y 1 mg/L en la mayor parte del experimento, se registró un 

valor máximo de 2 mg/L en el último análisis de calidad de agua. En el tratamiento T10 la 

concentración mínima fue de 0.25 mg/L y 4 mg/L fue la máxima. Para el tratamiento T15 se 

registró una concentración mínima de 0.5 mg/L la cuál aumentó considerablemente a partir del 

día 50, la concentración máxima fue de 8 mg/L. En el tratamiento T20 la concentración de 

nitratos inicialmente se mantuvo en 1 mg/L, a partir del día 42 esta fue incrementándose y se 

registró una concentración máxima de 8 mg/L cerca al final del experimento, Figura 6. La 

concentración de dióxido de carbono durante el periodo experimental describió una curva 

similar para los cuatro tratamientos, las concentraciones máximas se registraron entre los días 

28 y 42. A partir del día 50 estas disminuyeron sin embargo las concentraciones finales del 

experimento (día 90) fueron mayores que las iniciales (día 0), Figura 7. Los promedios de todos 

estos datos pueden verse en la Tabla 6. 

A continuación, se presentan las Figuras 6 y 7 que muestran la variación de las concentraciones 

para nitritos, nitratos y dióxido de carbono. Pruebas que se realizaron mediante kits 

colorimétricos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Concentraciones de nitrito y nitrato (mg/L) para cada densidad de 

cultivo de juveniles de lenguado Paralichthys adspersus desde el 

inicio hasta el final del periodo experimental. 
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Figura 7: Concentraciones de dióxido de carbono (mg/L) para cada densidad de 

cultivo desde el inicio hasta el final del periodo experimental. 

 

Los valores obtenidos para la calidad del agua de los tratamientos serán comparados más 

adelante con los rangos deseables en cultivos acuícolas obtenidos en investigaciones previas, 

Tabla 7. 

Tabla 7: Rangos deseables de parámetros y concentraciones de compuestos para calidad de agua 

favorable en condiciones de cultivos acuícolas. 

Nota: ▲=Indica que la concentración óptima debe ser superior al valor presentado, ▼=Indica 

que la concentración óptima debe ser inferior al valor presentado. 
 

Parámetro 
Rangos Óptimos y Niveles 

Óptimos 
Autores 

pH 6.5 - 9 Wurts y Durborow (1992) 

OD 5 mg/L ▲ Mallya (2007) 

Amonio 0 - 2 mg/L Stone y Thomforde (2004) 

Amoníaco 0.4 mg/L ▼ Stone y Thomforde (2004) 

NAT 1 mg/L ▼ Timmons, et al (2002) y Boyd (1990) 

Nitritos 0 - 1 mg/L Stone y Thomforde (2004) 

Nitratos 0 – 40 mg/L Bautista y Ruiz (2011) 

CO2 30 mg/L ▼ Boyd y Tucker (1998) 
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4.2.  ALIMENTACIÓN 

Se inició con una tasa de 2 por ciento, pero conforme avanzó el experimento se fue 

disminuyendo la tasa de alimentación, debido al desperdicio de alimento suministrado. Por lo 

tanto, se llegó a un promedio en la tasa de alimentación por tratamiento mostrado en la Tabla 8. 

Dicha tabla muestra el factor de conversión por tratamiento. El tratamiento de mayor tasa de 

alimentación (AC%) fue T5 (1.34) y el menor valor perteneció a T20 (1.13). El tratamiento de 

menor factor de conversión alimenticia (FCA) fue T15 (1.25) y el mayor valor perteneció a T5 

(1.36). 

Tabla 8: Datos promedio de la Tasa de Alimentación (AC%) y factor de conversión 

alimenticia (FCA) para cada tratamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
4.3.  CRECIMIENTO 

4.3.1. Peso, Longitud, TSA y BSA 

Los tratamientos T5 y T10 registraron los promedios de peso (g) mayores hasta el día 45 y de 

longitud (cm) hasta el día 30. Posteriormente y hasta el final del experimento el tratamiento T10 

fue el que registró los valores máximos de peso y longitud mientras que T5 equiparó sus valores 

con los tratamientos T15 y T20, Figura 8 y 9. Los valores del área total superficial (TSA) y del 

área superficial del cuerpo (BSA) fueron medidas procesadas por la tecnología de análisis de 

imágenes. En los tratamientos T5 y T10 se mantuvieron siendo las mayores hasta el día 60. 

Posteriormente fue el tratamiento T10 quien registró los valores máximos de TSA y BSA 

mientras que el tratamiento T5 equiparó sus valores con los dos tratamientos restantes, Figura 

10 y 11. 

 

 

 Tratamiento 

 T5 T10 T15 T20 

AC% 1.34 ± 0.07 1.22 ± 0.06 1.15 ± 0.05 1.13 ± 0.05 

FCA 1.36 1.27 1.25 1.32 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Datos promedio de pesos (g) de lenguado común para cada densidad de 

cultivo durante el periodo experimental (90 días). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Datos promedio de longitudes (cm) para cada densidad de cultivo durante 

el periodo experimental (90 días). 
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Figura 10: Datos promedio del área total superficial TSA (cm2) para cada densidad 

de cultivo durante el periodo experimental (90 días). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Datos promedio del área superficial del cuerpo BSA (cm2) para cada 

densidad de cultivo durante el periodo experimental (90 días). 
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4.3.2. Relación entre TSA vs Peso y BSA vs Peso 

Se realizó la dispersión del peso (eje “X”) con el TSA (eje “Y”) de todos los valores biométricos 

de cada tratamiento y se aplicó una línea de tendencia de tipo exponencial. Siendo el tratamiento 

T15 el que presentó el mayor valor de R2 (0.966) y el tratamiento T10 presentó el menor valor 

de R2 (0.9257) (Figura 12). De la misma manera se realizó la dispersión del peso (eje “x”) con 

el BSA (eje “y”). Siendo el tratamiento T15 el que presentó el mayor valor de R2 (0.9621) y el 

tratamiento T10 presentó el menor valor de R2 (0.9136) (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Relación entre el peso de los peces (g) y TSA (cm2) para cada tratamiento. 
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Figura 13: Relación entre el peso de los peces (g) y BSA (cm2) para cada tratamiento. 
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4.3.3. Crecimiento Específico (SGR), Relativo (RGR) y Factor de Condición-K 

La Tabla 8 muestra los promedios de: La tasa de crecimiento relativo RGR (%), tasa de 

crecimiento específico SGR (%/día), EL factor de condición (K), La densidad inicial y La 

densidad final para cada tratamiento. 

En dicha tabla puede verse que el tratamiento T10 obtuvo los mayores valores de RGR (tasa de 

crecimiento relativo) (100.19%). Los menores valores de RGR pertenecieron al tratamiento T5 

(81.71%). El tratamiento T10 obtuvo los mayores valores de SGR (tasa de crecimiento 

específico) (0.77%/día). Los menores valores de SGR pertenecieron al tratamiento T5 

(0.66%/día), Tabla 8. El mayor factor de condición K para el experimento perteneció al 

tratamiento T10 (1.43 ± 0.02) seguido por T15, T5 y T20 (1.42 ± 0.02; 1.42 ± 0.03; 1.39 ± 0.2 

respectivamente), Tabla 8. 

 
4.3.4. Densidad cultivo 

Las densidades de cultivo medidas en pez/m2 de los tratamientos T5, T10 y T20 fueron las 

mismas en el inicio y final del experimento, esto no ocurrió en T20 donde la densidad disminuyó 

en 2 pez/m2. El incremento porcentual entre las densidades iniciales y finales de cultivo medidas 

en kg/m2 para cada tratamiento fueron: 100% para T10, 92.19% para T15, 82.86% para T20 y 

80.95% para T5, los valores de las densidades se encuentran en el Tabla 9. El incremento 

porcentual entre los valores del porcentaje del área cubierta (PCA) iniciales y finales de cada 

tratamiento fueron: 49.73% para T10, 40.08% para T5, 39.77% para T15 y 28.89% para T20. 

  

 



 

      

 

 

Tabla 9: Datos promedio de tasa de crecimiento relativo RGR (%), tasa de crecimiento específico SGR (%/día), factor de condición (K), densidad 

inicial y densidad final para cada tratamiento. 

 

 Peso  Densidad 

 RGR SGR  

K 

Inicial Final 

Tratamiento % %/día 
(pez/m2) (kg/m2) PCA (%) (pez/m2) (kg/m2) PCA (%) 

T5 81.71 0.66 1.42 ± 0.03 13 0.42 7.41 13 0.76 10.38 

T10 100.19 0.77 1.43 ± 0.02 26 0.88 14.9 26 1.76 22.31 

T15 92.21 0.73 1.42 ± 0.02 39 1.28 22.13 39 2.46 30.93 

T20 82.68 0.67 1.39 ± 0.02 52* 1.75 29.91 50* 3.2 38.55 

Nota:*La disminución de la densidad de 52 pez/m2 a 50 pez/m2 de debió a la mortalidad de 2 individuos en el tratamiento T20. 
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4.4.  COMPORTAMIENTO 

Los comportamientos registrados se agruparon formando tres categorías conductuales: Nada-

Columna (nada libre y salta fuera del agua), Nada-Fondo (acomoda pasivamente, acomoda 

dominantemente, nada sobre una superficie, come, persecución por alimento, persecución 

común y gira) y Reposo (quieto), Tabla 10. La categoría Reposo osciló desde 88.037 a 88.759% 

y fue la de mayor porcentaje para todos los tratamientos (Figura 14). La categoría Nada-Fondo 

representó desde el 11.241 al 11.963% para todos los tratamientos (Figura 14). La categoría 

Nada-Columna representó el 0% para los tratamientos T5 y T10, el 0.019% para T15 y 0.176% 

para T20 (Figura 15). En las dos densidades menores no se registraron los comportamientos 

“nada libre” ni “salta fuera del agua” durante el tiempo que duró el experimento. Se observó 

que los peces más grandes para todos los tratamientos eran los que se alimentaban primero lo 

que puede indicar la existencia de jerarquías sociales.  

Tabla 10: Porcentajes promedio de las Categorías Conductuales registradas para cada uno 

de los tratamientos durante el periodo experimental. 

 Categoría Conductual 

Tratamientos Reposo Nada-Fondo Nada-Columna 

T5 88.037 11.963 0 

T10 88.759 11.241 0 

T15 88.666 11.315 0.019 

T20 88.065 11.759 0.176 
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Figura 14: Porcentajes promedio de las Categorías Conductuales registradas para 

cada uno de los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Porcentajes promedio de la Categoría Conductual-Nada Columna 

registradas para cada uno de los tratamientos. 
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4.5.  SUPERVIVENCIA 

En el transcurso del experimento ocurrieron dos muertes de peces los cuales pertenecieron al 

tratamiento T20. Siendo la primera muerte el día 30 y la segunda en el día 60. Además, se 

registró dos deformaciones de tipo exoftalmia únicamente para el tratamiento T20 en el día 75, 

estos individuos permanecieron vivos hasta el final del experimento. La supervivencia de T20 

fue de 96.67% y para el resto de los tratamientos fue el 100% (Figura 16).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Porcentaje de supervivencia de cada tratamiento durante el periodo experimental. 

A: día 30 donde se registró la muerte de un pez del tratamiento T20, B: día 60 

donde se registró la muerte del segundo pez del tratamiento T20 y C: día 75 donde 

se registró la deformación de tipo exoftalmia en dos peces del tratamiento T20. 

 

4.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

4.6.1. Crecimiento 

Se analizaron las variables: peso, longitud, K, TSA, BSA, RGR, SGR, AC% y FCA. Las últimas 

dos variables (AC% y FCA) evalúan la alimentación, pero fueron incluidas en el análisis del 

crecimiento ya que el crecimiento está ligado a la cantidad de alimento que ingieren los 

individuos.  Todas las anteriores son variables biométricas. El resultado de todas las pruebas fue 
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el mismo: no existen diferencias significativas entre las medias de los cuatro tratamientos (Tabla 

11). 

Tabla 11: Valores de la prueba de Kruskal-Wallis (H) para evaluar diferencias entre los 
tratamientos en las variables peso, longitud, K, TSA, BSA, RGR, SGR, AC% y FCA. 

Variable Prueba (GL) P value Significancia 

Peso H=1.62 (3) 0.655 n.s. 

Longitud H=1.31 (3) 0.727 n.s. 

TSA H=4.33 (3) 0.228 n.s. 

BSA H=4.64 (3) 0.200 n.s. 

RGR H=1.10 (3) 0.777 n.s. 

SGR H=1.10 (3) 0.776 n.s. 

K H=2.80 (3) 0.424 n.s. 

AC% H=5.00 (3) 0.172 n.s. 

FCA H=3.10 (3) 0.376 n.s. 

 

 

 

Luego de realizarse los modelos lineales generales y mixtos se obtuvo que la variable peso (g) 

expresó diferencias significativas en cada tratamiento. Las variables longitud (cm), TSA (cm2), 

BSA (cm2) y RGR no expresaron diferencias significativas únicamente para el tratamiento T5, 

para el resto de tratamiento si se detectaron diferencias (P<0.05), revisar la Tabla 12 y Anexo 

7. La variable SGR únicamente en el tratamiento T10 expresó diferencias significativas (Tabla 

12). Sólo en los tratamientos T10 y T15 se pudo detectar diferencias significativas para K (Tabla 

12). La variable AC% expresó diferencias significativas para todos los tratamientos, la variable 

FCA no expresó diferencias significativas en ninguno de los tratamientos (Tabla 12 y Anexo 7). 

 
Tabla 12: Diferencias significativas para cada una de las variables biométricas entre los 

0, 60 y 90 días (para RGR, SGR y FCA entre 15, 60 y 90 días). 

 Variables 

Tratamientos Peso Longitud TSA BSA RGR SGR K AC% FCA 

T5 * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. 

T10 * * * * * * * * n.s. 

T15 * * * * * n.s. * * n.s. 

T20 * * * * * n.s. n.s. * n.s. 

 
 

Nota: TSA=Área total superficial, BSA=Área superficial del cuerpo, RGR=Tasa de 

crecimiento relativo, SGR=Tasa de crecimiento específico, K=Factor de condición, 

AC%=Tasa de alimentación, FCA=Factor de conversión alimenticia. 

Nota: TSA=Área total superficial, BSA=Área superficial del cuerpo, RGR=Tasa de 

crecimiento relativo, SGR=Tasa de crecimiento específico, K=Factor de condición, 

AC%=Tasa de alimentación, FCA=Factor de conversión alimenticia. 
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En el tratamiento T15 se detectaron diferencias significativas para las medias de peso (g) entre 

el día 0, día 60 y día 90. Para el resto de tratamientos únicamente hubo diferencias entre las 

medias del inicio (día 0) y el final (día 90) (Anexo 8). 

La variable longitud no expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T5 conforme 

transcurrió la prueba. En T10 y T20 se detectaron diferencias de sus medias entre el día 0-60 y 

0-90. Únicamente en T15 las medias de longitud fueron diferentes entre sí para los días 0, 60 y 

90 (Anexo 9). 

La variable TSA no expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T5 conforme 

transcurrió la prueba. En T10 y T20 se detectaron diferencias de sus medias entre el día 0-60 y 

0-90. Únicamente en T15 las medias de TSA fueron diferentes entre sí para los días 0, 60 y 90 

(Anexo 10). 

La variable BSA no expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T5 conforme 

transcurrió la prueba. Para el resto de tratamientos se detectaron diferencias de sus medias entre 

el día 0-60 y 0-90 (Anexo 11).  

La variable RGR no expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T5 conforme 

transcurrió la prueba. En T10 se detectaron diferencias de sus medias entre el día 15 y 90. En 

T15 se detectaron diferencias de sus medias entre el día 15-60 y 15-90. Únicamente en T20 las 

medias de longitud fueron diferentes entre sí para los días 15, 60 y 90 (Anexo 12). 

La variable SGR únicamente expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T10 entre 

los días 15-60 y 15-90. Para el resto de tratamientos no existieron diferencias de sus medias 

(Anexo 13). 

La variable K sólo expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T10 y T15. Para T10 

entre los días 0 y 90. Mientras que para T15 entre los días 0-60 y 0-90. En el resto de tratamientos 

no existieron diferencias de sus medias (Anexo 14). 

La variable AC% expresó diferencias de sus medias para el tratamiento T5 entre los días 0 y 90. 

Mientras que para el resto de tratamientos la diferencia fue entre los días 0-60 y 0-90 (Anexo 

15). 
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En ninguno de los tratamientos se registraron diferencias de las medias de FCA durante el 

tiempo en que se realizó el ensayo (Anexo 16). 

4.6.2. Comportamiento 

El resultado del análisis estadístico de la comparación de las frecuencias conductuales arrojó 

que no existen diferencias significativas entre los tratamientos para las frecuencias conductuales 

de tipo “Reposo” y “Nada-Fondo”. Mientras que para la frecuencia conductual “Nada-

Columna” si se detectó diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos (Tabla 

13). 

Tabla 13: Valores de la prueba de Kruskal-Wallis (H) para evaluar diferencias de las 

frecuencias conductuales entre las tres categorías conductuales (Reposo, 

Nada-Fondo y Nada-Columna). 

  Prueba H P value Significancia 

Reposo H=0.2550 0.9682 n.s. 

Nada-Fondo H=0.3552 0.9493 n.s. 

Nada-Columna H=10.890 0.0023 * 

 

El análisis estadístico señala la existencia de diferencias en la categoría conductual Nada-

Columna de la densidad T20 respecto a los tratamientos T5 y T10 (Tabla 14). 

Tabla 14: Valores de la prueba de Mann-Whitney (U) para evaluar diferencias entre parejas 

de tratamientos para la categoría conductual Nada-Columna. 

 Nada-Columna 

Comparación entre tratamientos Prueba U Significancia 

T5-T10 U=0.4047 n.s. 

T5-T15 U=0.1757 n.s. 

T5-T20 U=0.0027 * 

T10-T15 U=0.4620 n.s. 

T10-T20 U=0.0056 * 

T15-T20 U=0.0599 n.s. 

  

 

  

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias 

significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.= no existen diferencias significativas, *=existen diferencias 

significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 

 

Nota: n.s.=no existen diferencias significativas, *=existen diferencias significativas. 
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4.7.  DISCUSIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y CALIDAD DEL 

AGUA 

Los valores registrados en el análisis de calidad de agua para todos los tratamientos presentados 

en la Tabla 6 fueron comparados con los rangos deseables obtenidos en investigaciones previas 

los cuales se presenta en la Tabla 7.  

4.7.1. Temperatura, pH y oxígeno disuelto 

El registro de la temperatura, pH y oxígeno disuelto se realizó diariamente. No se reportó ningún 

día en el cual la temperatura del agua varíe fuera de los rangos establecidos en el protocolo de 

cultivo de juveniles del Laboratorio de Cultivo de Peces-IMARPE. Los valores de pH se 

encontraron dentro del rango deseable que propone Wurts y Durborow (1992) entre 6.5-9. Los 

valores de los registros de temperatura como de pH fueron muy similares para los cuatro 

tratamientos. Alatorre (2007) comenta que muchas especies de peces pueden tolerar 

concentraciones de oxígeno disuelto entre 2 y 3 mg/L por periodos prolongados, aunque lo ideal 

es que se encuentre arriba de los 5 mg/L, Mallya (2007) indica que el requerimiento mínimo de 

oxígeno para peces marinos tropicales es de 5 mg/L. Los valores registrados de las 

concentraciones de oxígeno disuelto para los cuatro tratamientos durante el periodo 

experimental estuvieron por encima de los valores mínimos que establece Mallya (2007), revisar 

Tabla 6.  

4.7.2. Amonio y Amoníaco 

La exposición continua o frecuente a concentraciones de amoníaco por encima de 0.02 mg/L 

puede causar irritación intensa e inflamación en las branquias (Kubitza, 1999). Esta situación se 

mitigó con la renovación diaria del agua de mar que evitó la exposición continua a 

concentraciones de este compuesto tóxico. Stone y Thomforde (2004) establecen rangos 

deseables para amonio (0-2 mg/L) y amoníaco (inferior a 0.4 mg/L), durante el experimento las 

concentraciones de estos compuestos se mantuvieron dentro de esos rangos. El Nitrógeno 

Amoniacal Total (NAT) es la suma de las concentraciones de Amonio y Amoníaco, Timmons 

et al. (2002) y Boyd (1990) recomiendan para el cultivo de peces valores por debajo de 1 mg/L 

de NAT. Durante el periodo experimental la suma de las concentraciones de ambos compuestos 

no sobrepasó el valor máximo planteado por Timmons et al. (2002) y Boyd (1990) en ninguno 

de los tratamientos (Tabla 6).  
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4.7.3. Análisis de nitritos, nitratos y dióxido de carbono 

La toxicidad del nitrito ha sido demostrada en los peces, siendo más susceptibles los alevines y 

los juveniles (Balbuena, 2011). Stone y Thomforde (2004) sugieren que el rango deseable de 

nitritos en los tanques de cultivo debe ser entre 0 - 1 mg/L, en el ensayo las concentraciones se 

encontraron dentro de este rango (Tabla 6). En cuanto a los nitratos, niveles entre 0 y 40 mg/L 

son generalmente seguros para los peces, cualquier valor superior a 80 mg/L puede ser tóxico 

(Bautista y Ruiz, 2011), en la fase experimental estos valores no fueron sobrepasados por ningún 

tratamiento (Tabla 6). Timmons (2002) reporta que el dióxido de carbono es tóxico para los 

peces porque reduce la capacidad de la sangre para transportar oxígeno. Los estudios de Boyd 

y Tucker (1998) indican que, si la concentración de oxígeno disuelto está por encima de 5 mg/L, 

las concentraciones de dióxido de carbono de al menos 30 mg/L pueden ser toleradas en 

periodos cortos, particularmente por especies de aguas cálidas. Los niveles óptimos de las 

concentraciones de oxígeno durante el experimento pudieron evitar efectos adversos causados 

por el dióxido de carbono además las concentraciones de dióxido de carbono en los tratamientos 

fueron inferiores a lo que plantea Boyd y Tucker (1998). 

 

4.8.  DISCUSIÓN DE LA ALIMENTACIÓN 

El lenguado presenta consumos a saciedad que van de 1-2% de su biomasa/día (Silva et al., 

2001). El “Manual de Cultivo de Lenguado-FONDEPES” menciona que para juveniles entre 

100-300 g la tasa de alimentación va de 1.5-2%. Para el ensayo se empleó una tasa alimenticia 

inicial del 2% la cual se encuentra dentro de los valores recomendados en estudios anteriores. 

Esta tasa alimenticia inicial se fue ajustando a lo largo del tiempo para cada tratamiento para 

evitar desperdicios de alimento siendo el suministro de alimento de tipo ad libitum. Fue el 

tratamiento T5 el que resultó con la mayor tasa alimenticia (1.34%) y el T20 el que resultó con 

la menor tasa (1.13%) (Tabla 8). Estos valores deben ser comparados con los datos biométricos 

para encontrar relaciones entre sí. Ya que la tasa alimenticia junto con la densidad de cultivo 

son los dos mayores factores que influyen en el crecimiento, bienestar y salud de los individuos 

(Montero et al., 1999; Ellis et al., 2005; Alcorn et al., 2003). El Factor de Conversión 

Alimenticia (FCA) expresa la cantidad de alimento (en gramos) que consume un individuo para 

ganar un gramo de biomasa. El “Manual de Cultivo de Lenguado-FONDEPES” menciona que 
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para juveniles entre 100-300 g el Factor de Conversión Alimenticia va de 1-1.5, todos los valores 

de FCA para los cuatro tratamientos estuvieron dentro de ese rango. Durante el ensayo los 

valores máximos y mínimos de FCA pertenecieron a los tratamientos T5 (1.36) y T15 (1.25) 

respectivamente; es decir: los individuos del tratamiento T5 fueron los que consumieron mayor 

cantidad de alimento para incrementar en un gramo su biomasa mientras que los individuos de 

T15 fueron de los cuatro tratamientos los que consumieron menor cantidad de alimento para 

incrementar su biomasa en un gramo (Tabla 8). Del mismo modo que la tasa de alimentación, 

los valores de FCA deben ser comparados con los datos biométricos.  

4.9. DISCUSIÓN DEL CRECIMIENTO 

4.9.1. Peso, Longitud, TSA y BSA 

La obtención de las medidas biométricas se realizó cada 15 días. Al observar los diagramas de 

barras de las variables peso, longitud, TSA y BSA (Figuras 8, 9, 10 y 11) existe un patrón similar 

para los cuatro tratamientos. Donde los tratamientos T5 y T10 son los que registraron los 

mayores promedios hasta el día 60. Pasado el día 60 y hasta el final del experimento a T10 le 

pertenecieron los máximos promedios para las cuatro variables. Este patrón para el peso, 

longitud, TSA y BSA podría indicar que la densidad de T5 favoreció que los individuos registren 

promedios elevados hasta cierto tiempo (día 60) una respuesta favorable temprana que no se 

sostuvo en el tiempo. Sin embargo, la densidad de T10 proporcionó condiciones más favorables 

para obtención de mayores medidas biométricas ya que mantuvo desde el inicio al final los 

mayores promedios y registró los máximos promedios en la etapa final. Es importante 

mencionar que no existen reportes donde se utilice la metodología de Análisis de Imágenes para 

el cálculo de TSA y BSA en Paralichthys adspersus por lo que la aplicación de esta tecnología 

es innovadora para esta especie. 

4.9.2. Relación entre TSA vs Peso Y BSA vs Peso 

El área total superficial (TSA) se calculó empleando la metodología de análisis de imágenes 

descrita por Merino (2004). De esa forma se logró obtener los valores de PCA (Tabla 9). La 

densidad de cultivo para peces planos es frecuentemente reportada en porcentaje del área 

cubierta (PCA) (Bojornsson, 1994). King et al. (1997) relacionaron la longitud del pez (cm) con 

el TSA (cm2) mediante un análisis de regresión. El coeficiente de determinación que obtuvieron 

(R2=0.957) en la ecuación fue elevado, por ello plantearon que era posible usar la longitud para 
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estimar el área total superficial (TSA) en cm2; Merino (2004) realizó la regresión entre TSA 

(cm2) y peso (g), en su investigación los valores de R2 fueron también elevados (mayores a 

0.98), además añadió la medición área superficial del cuerpo BSA (cm2) la cual excluye el área 

perteneciente a las aletas dorsal, ventral y caudal de los peces planos. Se realizó para el 

experimento de la presente investigación la regresión de TSA y BSA con el peso (Figura 12 y 

13) donde el valor de los coeficientes de determinación (R2) para las ecuaciones del tratamiento 

T15 fueron los máximos (0.966 y 0.962 respectivamente), por lo que resultaría posible utilizar 

el peso para estimar valores de TSA que permitan monitorear y predecir las variaciones de la 

densidad de cultivo expresadas en PCA y también variaciones del BSA (representa el área 

superficial del pez donde presenta tejido muscular y por tanto de interés para la producción) en 

P. adspersus. La validación e implementación de metodologías de análisis de imágenes en el 

cultivo de Paralichthys adspersus podrían relacionar medidas biométricas que permitan estimar 

a partir del peso densidades de cultivo y variaciones de biomasa. 

4.9.3. Crecimiento Relativo (RGR), Específico (SGR) y Factor de Condición-K 

El tratamiento T5 presentó los menores valores de RGR y SGR. Fue el tratamiento T20 el que 

presentó el menor valor de K. Lo contrario se registró para en el tratamiento T10, ya que a éste 

le pertenecieron los mayores valores de RGR, SGR y K. Esto podría evidenciar que la densidad 

de T5 limitó la tasa de crecimiento de sus individuos y que los peces de la densidad T20 fueron 

los menos robustos comparados con los otros tratamientos. Los valores de las tasas de 

crecimiento fueron mayores en T10 y esto es corroborado por el K para este tratamiento que 

registró los mayores valores (Tabla 9). Silva y Flores (1994) cultivaron tres grupos de lenguados 

capturados en la naturaleza de 5-10 cm, 15-20 cm y 20-24 cm por el periodo de 335 días en 

tanque de agua de mar de flujo continuo, las tasas de crecimiento específico que obtuvieron 

fueron 0.79, 0.49 y 0.19 %/día. Si comparamos los valores de SGR obtenidos por estos últimos 

autores Silva y Flores (1994) con los que se obtuvieron en la presente investigación puede 

observarse cercanías entre ellos.  

 

El crecimiento de los individuos en el presente ensayo estuvo influenciado directamente por el 

tipo de densidad de cultivo al que fueron sometidos. La Tasa de Crecimiento Específico (SGR) 

señala el incremento porcentual del peso por día, mientras que la Tasa de Crecimiento Relativo 

(RGR) señala el incremento porcentual del peso respecto a la medición anterior, se consideró a 
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la variable SGR de mayor relevancia sobre RGR para el análisis del crecimiento ya que su 

fórmula considera variaciones temporales puntuales. 

Leyton et al., (2015) señalan que el factor de condición (K) determina el grado de bienestar o 

robustez en peces por lo que mayores valores de K indicarían mejores niveles de bienestar y 

robustez de los individuos pertenecientes a cada tratamiento; Salas-Leiton et al., (2009) refieren 

que el tamaño de las raciones alimenticias son factores que influyen en el crecimiento, el 

bienestar y la salud de los individuos.  

La tasa alimenticia (AC%) indica el porcentaje de biomasa del pez equivalente en alimento que 

consume al día, por lo que mayores valores de AC% señalan mayor consumo de alimento. El 

factor de conversión alimenticia (FCA) indica la cantidad de alimento (en gramos) que necesita 

un pez en incrementar su biomasa en un gramo, por lo que valores cercanos a 1 para FCA 

indicarían mejor aprovechamiento del alimento en la ganancia de biomasa.  Por tanto, algunas 

variables biométricas (SGR y K) y alimenticias (AC%, FCA) analizadas en la evaluación del 

crecimiento en la presente investigación fueron consideradas más relevantes que las demás.  

T10 y T15 evidenciaron mayor número de diferencias temporales y promedios favorables que 

incrementaron su crecimiento (diferencia temporal de SGR sólo para T10, mayores promedios 

de SGR para ambos), robustez (diferencias temporales de K y mayores promedios para ambos) 

y optimizaron su alimentación (promedios de AC% no fueron los mayores; promedios de FCA 

más cercanos a 1), revisar el Anexo 7 y Tabla 8.  

La densidad T5 registró diferencias temporales sólo en AC% cuyo promedio fue el máximo; del 

mismo modo registró promedios máximos de FCA; ambos promedios elevados evidencian la 

deficiencia en la alimentación de T5 ya que los individuos consumieron más alimento del que 

fijaron en su biomasa. La densidad T20 no registró diferencias temporales en SGR ni en K sólo 

en AC% cuyo promedio fue el mínimo, es posible que este promedio mínimo en esta densidad 

de cultivo sea originado por la presencia de jerarquías entre los individuos donde los peces de 

mayor tamaño limitaron la alimentación de los peces más pequeños lo que pudo reducir el AC% 

promedio en este tratamiento. 

Las variables peso, longitud, TSA, BSA y RGR fueron consideradas secundarias para el análisis 

del crecimiento. Estas variables secundarias de crecimiento fueron favorecidas tempranamente 
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en la densidad T10. Una situación parecida sucedió en T15 donde también se registró diferencias 

temporales tempranas de las variables secundarias de crecimiento y los promedios de estas 

fueron los segundos mayores por debajo del tratamiento T10. Para T20 el panorama fue muy 

similar a T10 o T15 con la diferencia que este presentó promedios inferiores que los tratamientos 

anteriores. En el tratamiento T5 fue donde existió diferencias temporales sólo para el peso, los 

valores promedios de las variables al iniciarse el experimento hasta el día 60 presentaron valores 

elevados, esto cambió para el final del ensayo donde presentó los menores promedios. Conforme 

a los promedios de las variables y a los análisis estadísticos existen evidencias para señalar a las 

densidades T10 y T15 como condiciones de cultivo que favorecieron el crecimiento de los peces, 

siendo T10 el tratamiento que destaca. Mientras que en T5 y T20 no se detectaron diferencias 

temporales en crecimiento para las variables analizadas, en este sentido, estas densidades serían 

las menos favorables para el incremento del crecimiento.   

4.9.4. Discusión de la densidad de cultivo 

Estudios en otros peces planos como Scophthalmus maximus (Bojorson, 1994), Paralichthys 

olivaceus (Bolasina et. al, 2006) y Paralichthys californicus (Merino, 2007) indican la 

disminución de sus tasas de crecimiento a medida que las densidades de cultivo incrementan. 

Esta relación entre crecimiento y la densidad de cultivo se evidenció de igual manera en la 

densidad mayor de cultivo en el presente trabajo (T20). Se han reportado en otras 

investigaciones relaciones tanto positivas como negativas entre la densidad de la población y el 

crecimiento, el patrón de esta interacción parece ser específico para cada especie (Merino et al, 

2007). 

4.10. DISCUSIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

El tiempo de descanso de los peces planos suele representar entre el 90 y 95% del tiempo total 

(Kawabe et al., 2004), los porcentajes promedios de la categoría reposo en todos los tratamientos 

fueron cercanos a los valores encontrados en la literatura. Es necesario señalar que existe poca 

información en etología para P. adspersus. La categoría Nada-Columna representó el 0% para 

los tratamientos de menores densidades (T5 y T10), el 0.019% para T15 y 0.176% para T20 

(Tabla 9).  A partir de esto puede considerarse a la categoría conductual Nada-Columna como 

indicador de la presencia de registros conductuales que únicamente se expresan en densidades 



 

  44 

elevadas de cultivo (Figura 15), tal como lo plantearon Macquart-Moulin et al., (1991) y 

Kristiansen et al., (2004) en sus investigaciones con peces planos. 

En altas densidades de cultivo Macquart-Moulin et al., (1991) demostraron que cuando Solea 

solea no encuentra la comida que necesita en el fondo del tanque, tanto en cantidad como en 

calidad, éste incrementa su actividad natatoria en la columna de agua. Kristiansen et al., (2004), 

describieron en Atlantic halibut que podría producirse el denominado efecto “surface 

swimming”, el cual explica cómo los peces planos en situaciones de alta densidad incrementan 

su actividad motriz en superficie. Este comportamiento que incrementa la actividad natatoria en 

los peces, citado líneas antes, fue considerado en la presente investigación como una respuesta 

conductual generada por altas densidades de cultivo. Por lo que las conductas “Salta fuera del 

agua” y “Nada libremente” pertenecieron a este grupo.  

Se consideró a la categoría Nada-Columna como el grupo que contiene conductas anormales de 

los juveniles de P. adspersus que pueden evidenciar signos de estrés para las densidades 

estudiadas. Los resultados estadísticos indican que existen diferencias entre las frecuencias de 

la Categoría Conductual Nada-Columna para al menos un tratamiento (Tabla 14) y fue T20 el 

que se diferenció respecto a las densidades menores (T5 y T10). Estas diferencias (Tabla 14) 

entre las frecuencias de la categoría conductual Nada-Columna con los tratamientos T5 y T10 

puede ser evidencia que los individuos pertenecientes a T20 estuvieron sometidos a estrés 

causado por una densidad elevada de cultivo. 

4.11. DISCUSIÓN DE LA SUPERVIVENCIA 

Solo en T20 se registró mortalidad de peces, por lo tanto, su porcentaje de supervivencia fue 

menor al 100% (Figura 16). En otras investigaciones de peces planos se ha encontrado aumento 

de mortalidad relacionada a una mayor densidad de población para la platija de invierno 

(Pseudopleuronectus americanus) (Fairchild y Howell, 2001). Entonces, las muertes de peces 

en T20 pueden haber sido ocasionadas por la alta densidad en la que fueron criados los peces. 

Altas densidades de cultivo estarían relacionadas con la disminución del porcentaje de 

supervivencia en juveniles de P. adspersus. Varios autores informan que altas densidades de 

población aumentan la susceptibilidad de los peces a las enfermedades (Pickering y Pottinger, 

1989; Mazur e Iwama, 1993; Fairchild y Howell, 2001), por lo que el registro de peces con 
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deformidades de tipo exoftalmia en T20 puede estar asociado a la alta densidad en la que fueron 

criados sus individuos (Figura 16).  

Al evaluar las cuatro densidades de cultivo se obtuvo que al comparar los parámetros de 

crecimiento fue el tratamiento T10 el que obtuvo los mayores valores (SGR=077%/día y 

K=1.43). En cuanto al comportamiento, únicamente las densidades mayores T20 y T15 

registraron conductas como nada en la columna de agua (NL) y salta fuera del agua (S). Al 

evaluar la supervivencia fue el tratamiento T20 el único que no registró al final del experimento 

valores del cien por ciento de supervivencia ya que murieron 2 peces y otros 2 individuos 

presentaron deformidades de tipo exoftalmia. Los resultados evidencian efectos en el 

crecimiento, comportamiento y supervivencia dependiendo de la densidad de cultivo en la que 

fueron criados los juveniles de Paralichthys adspersus.



 

 

V. CONCLUSIONES 

 

- El efecto de cuatro densidades de cultivo en el crecimiento y comportamiento de 

juveniles de lenguado P. adspersus bajo condiciones de laboratorio fue el siguiente:  

- El mejor crecimiento se obtuvo con la densidad de cultivo T10 que corresponde a una 

densidad inicial de 0.88 Kg/m2, una densidad final de 1.76 Kg/m2 y una longitud 

promedio inicial de 13.52 ± 0.38 (cm). 

- Se registraron diferencias significativas favorables a los parámetros de crecimiento en 

dos densidades de cultivo (T10 y T15) cuando se evaluaron temporalmente. 

- Se puede considerar a la densidad T10 (densidad inicial 0.88 Kg/m2, densidad final 1.76 

Kg/m2) como la más apropiada para el cultivo de juveniles de lenguado, bajo las 

condiciones de laboratorio en que se realizó el estudio, ya que ésta presentó mayor 

número de diferencias significativas favorables en la evaluación temporal de los 

parámetros de crecimiento y esto fue respaldado por los mejores promedios que se 

obtuvieron al analizar sus variables biométricas y alimenticias. 

- Las conductas “Nada-Libre” y “Salta Fuera del Agua” pertenecientes a la Categoría 

Conductual Nada-Columna sólo se registraron en las densidades de cultivo T15 y T20 y 

no presentaron diferencias significativas entre ellas por lo que el registro de éstas puede 

asociarse con elevadas densidades de cultivo en la crianza. 

- La categoría conductual Nada-Columna registró diferencias significativas para la 

densidad T20 respecto a las densidades menores T5 y T10, de modo que conductas 

donde la actividad natatoria de los individuos sea en la columna de agua pueden ser 

consideradas como indicadoras de estrés social en juveniles de P. adspersus.  

- Altas densidades de cultivo como T20 (inicial 1.75 Kg/m2, final 3.20 Kg/m2) a más 

pueden afectar en la supervivencia e inmunidad de juveniles de lenguado criados bajo 

condiciones de laboratorio.   



 

 

VI. RECOMENDACIONES  

 

- Continuar evaluando diferentes densidades de cultivo para otras edades de P. adspersus 

especialmente en etapa de juveniles donde se registra mayor mortalidad en su crianza. 

- La validación de la tecnología de análisis de imágenes permitiría reducir el manipuleo 

de los individuos y por lo tanto el estrés generado en las biometrías. Lo que significaría 

continuar con la búsqueda de técnicas que integren dispositivos electrónicos que puedan 

generar estimaciones y nuevas relaciones biométricas a favor del desarrollo de la 

bioingeniería. 

- Realizar investigaciones etológicas en diferentes estadios de desarrollo de P. adspersus, 

con la finalidad de ir completando vacíos de información sobre la ecología de esta 

especie. 

- Complementar el análisis realizado, con indicadores de estrés mediante la medición de 

la hormona cortisol. 
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Anexo 1: Fuente Ministerio de Producción 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2: Fuente Ministerio de Producción 2018. 
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Anexo 3: Distribución de los tanques de cultivo de los juveniles de Paralichthys adspersus. 
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Anexo 4: Fórmulas para el cálculo de las concentraciones de nitrógeno amoniacal total se mediante el 

método descrito por Parsons (1984). 

 

 

%ANI =
100

FI + antilog[pK(T) − pH]
 

FI =
19.9273 ∗ S

100 − 1.005109 ∗ S
 

pK = 0.0901821 +
2729.92

T + 273.15 ∗ FI
 

 [NH3] = (%ANI * [(NH4)
+]) / (100 - %ANI) 

 

 

 

 

 

 

 

-%ANI: Porcentaje de Amonio 

 

-T: Temperatura en °C 

 

-FI: Fuerza molal iónica 

 

-S: Salinidad (g/kg) 

 

-pH: Logaritmo negativo de la concentración de 

iones hidrógeno 

 

-pK: Logaritmo negativo de la constante de 

ionización para una salinidad determinada 

 

-[NH3]: Concentración de Amoníaco (mg/L) 

 

-[(NH4)+]: Concentración de Amonio (mg/L) 
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Anexo 5: Protocolo utilizado para el análisis del Amonio (NH4)+, método de Bendsechneider y 

Robinson (1952). 

 

 

Reactivos: 
 

Solución madre de sulfato de amonio: 
Disolver 0.05 g de sulfato de amonio grado analítico en 500 ml de agua destilada. Adicionar 0.5 ml de 
cloroformo como conservador y guardar en una nevera. 
Solución de Fenol: 
Disolver 4 g de fenol en 40 ml de alcohol etílico al 95%. 
Nitroprusiato de sodio: 
Disolver 0.2 g de nitroprusiato (Na

2
[Fe(CN)5NO]-2H

2
O) en 40 ml de agua destilada. 

Reactivo Oxidante: 
20 ml de reactivo alcalino + 5 ml de hipoclorito de sodio 

-Reactivo alcalino: 20 g de citrato de sodio + 1 g de hidróxido de sodio (NaOH) en 100 ml de agua 
destilada. 
-Hipoclorito de sodio: utilizar cloro o lejía comercial (solución próxima a 1.5 N). 
Agua de mar libre de amonio: 
Calentar el agua de mar por unos minutos y dejar enfriar. 

6. Corregir el error para el blanco y realizar una regresión lineal con el resultado de los estándares. 

Calcular la concentración de (NH4)+ para las muestrascon la ecuación de los mínimos cuadrados.

Y = a + bX

Donde a es la ordenada al origen y b es la pendiente. La X es la absorbancia de la muestra y la Y es la 
concentración en ppm. 

5. Leer la extinsión a 640 ηm en un espectrofotómetro, 
utilizando celdas de 1 cm.

4. Tapar los tubos de ensayo y dejar incubar por una 
hora (20 - 27 °C).

3. Añadir a cada tubo de ensayo, en este orden, 400 µl de nitroprusiato de sodio 
y 1000 µl de reactivo oxidante, agitando después de cada adición.

2. Añadir 400 µl de fenol como conservador hasta el 
análisis, hasta 2 semanas. 

1a. Tomar 10 ml de 
muestra.

1b. Utilizar como blanco 10 ml de 
agua  como blanco de estándares

1c. Preparar a partir de una solución
madre por lo menos 4 estándares de
sulfato de amonio (por triplicado) en agua
de mar libre de amonio, en este caso de
0.2, 0.3, 0.6, 0.9, 1.5, 3, 4.5, 6 y 8 ppm.
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Anexo 6: Ficha de evaluación del comportamiento. 

 

Tratamiento: 

Fecha: Hora: 

Tiempo Actividad 
Número de 

Individuos 
Tiempo Actividad 

Número de 

Individuos 

00:00:00     00:46:00     

00:02:00     00:48:00     

00:04:00     00:50:00     

00:06:00     00:52:00     

00:08:00     00:54:00     

00:10:00     00:56:00     

00:12:00     00:58:00     

00:14:00     01:00:00     

00:16:00     01:02:00     

00:18:00     01:04:00     

00:20:00     01:06:00     

00:22:00     01:08:00     

00:24:00     01:10:00     

00:26:00     01:12:00     

00:28:00     01:14:00     

00:30:00     01:16:00     

00:32:00     01:18:00     

00:34:00     01:20:00     

00:36:00     01:22:00     

00:38:00     01:24:00     

00:40:00     01:26:00     

00:42:00     01:28:00     

00:44:00     01:30:00     
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Anexo 7: Pruebas de Hipótesis Marginales (SC Tipo III) donde se indica las diferencias significativas 

para cada una de las variables biométricas entre los 0, 60 y 90 días (para RGR, SGR y FCA 

entre 15, 60 y 90 días). 

 Peso Longitud  

 F value P value Significancia F value P value Significancia 

T5 5.34 0.0465 * 1.65 0.2677 n.s. 

T10 18.06 0.0029 * 73.97 0.0001 * 

T15 71.98 0.0001 * 87.56 <0.0001 * 

T20 20.93 0.0020 * 22.55 0.0016 * 

 

 TSA BSA  

 F value P value Significancia F value P value Significancia 

T5 2.00 0.2162 n.s 1.71 0.2585 n.s. 

T10 26.75 0.0010 * 24.06 0.0014 * 

T15 24.22 0.0013 * 26.00 0.0011 * 

T20 14.25 0.0053 * 10.90 0.0100 * 

 

 RGR SGR  

 F value P value Significancia F value P value Significancia 

T5 1.67 0.2657 n.s 1.43 0.3109 n.s. 

T10 4.15 0.0740 * 17.24 0.0033 * 

T15 10.78 0.0103 * 0.28 0.7645 n.s 

T20 12.99 0.0066 * 0.22 0.8065 n.s 

 

 K AC%  

 F value P value Significancia F value P value Significancia 

T5 2.10 0.2041 n.s. 5.38 0.0460 * 

T10 13.82 0.0057 * 30.43 0.0007 * 

T15 5.78 0.0399 * 62.91 0.0001 * 

T20 4.19 0.0727 n.s. 8.32 0.0186 * 

  
 

 FCA 

 F value P value Significancia 

T5 0.44 0.6637 n.s. 

T10 0.07 0.9327 n.s. 

T15 0.40 0.6844 n.s. 

T20 0.55 0.6020 n.s. 
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Anexo 8: Medias de Peso con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 
 T5 T10 

Día  Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 32.33 2.05 A 33.90 4.30 A 

60 53.49 9.50 A            B 57.37 4.30 A            B 

90 63.91 12.40 B 69.92 4.30 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 32.81 1.82 A 33.70 3.18 A 

60 53.61 1.82 B 51.81 3.18 A           

90 63.07 1.82 C 62.52 3.18 B 

 

Anexo 9: Medias de Longitud con una letra común no son significativamente diferentes  (p > 0.05). 

  

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 13.39 1.03 A 13.52 0.04 A 

60 15.29 1.03 A 15.58 0.21          B 

90 15.95 1.03 A 16.44 0.38 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 13.17 0.16 A 13.41 0.26 A 

60 15.07 0.03 B 15.01 0.26 B 

90 15.92 0.15 C 15.88 0.26 B 
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Anexo 10: Medias de TSA con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 
 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 57.06 9.05 A 57.25 2.86 A 

60 77.55 9.05 A 78.41 2.86 B 

90 80.58 9.05 A 85.74 2.86 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 56.78 3.08 A 57.54 2.50 A 

60 71.04 0.88 B 69.47 2.50 B 

90 79.37 1.54 C 76.17 2.50 B 

 

 

 

 

 

Anexo 11: Medias de BSA con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 
 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 48.78 7.21 A 47.88 2.50 A 

60 64.41 7.21 A 64.42 2.50 B 

90 65.72 7.21 A 71.80 2.50 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 48.50 1.69 A 48.92 2.07 A 

60 60.32 1.69 B 57.45 2.07 B 

90 65.23 1.69 B 62.45 2.07 B 
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Anexo 12: Medias de RGR con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 30.51 19.13 A 28.03 18.29  A 

60 63.03 19.13 A 70.50 18.29 A            B 

90 78.98 19.13 A 102.24 18.29 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 15.19 12.12 A 15.39 9.59 A 

60 64.83 12.12 B 49.78 9.59 B 

90 93.87 12.12 B 84.50 9.59 C 

 

 

 

Anexo 13: Medias de SGR con una letra común no son significativamente diferentes               

(p > 0.05). 

 

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 1.71 0.64 A 2.62 0.25 A 

60 0.78 0.23 A 0.88 0.25 B 

90 0.63 0.14 A 0.76 0.25 B 

 

 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 0.92 0.36 A 0.93 0.39 A 

60 0.82 0.13 A 0.67 0.10 A 

90 0.73 0.09 A 0.68 0.07 A 
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Anexo 14: Medias de K con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0   1.30 0.07 A 1.28 0.08 A 

60   1.40 0.07 A 1.40 0.01 A 

90   1.49 0.07 A 1.47 0.01 B 

 
 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 1.31 0.03 A 1.26 0.09 A 

60 1.45 0.03 B 1.41 0.01 A 

90 1.43 0.03 B 1.47 0.03 A 

 

 

Anexo 15: Medias de AC% con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 1.39 0.11 A 0.71 0.02 A 

60 1.18 0.11 A            B 1.16 0.06 B 

90 0.89 0.11               B 1.07 0.12 B 

 

 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

0 0.67 0.04 A   0.56 0.11 A 

60   1.22 0.04    B 1.11 0.11 B 

90 1.11 0.04 B 1.14 0.11 B 
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Anexo 16: Medias de FCA con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 T5 T10 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 1.36 0.56 A 1.23 0.42 A 

60 2.04 0.56 A 1.36 0.42 A 

90   1.95 0.56 A 1.45 0.42 A 

 

 T15 T20 

Día Medias E.E. Diferencias Medias E.E. Diferencias 

15 1.73 0.56 A   1.66 0.55 A 

60 1.23 0.16 A   1.49 0.16 A 

90 1.22 0.10 A   1.33 0.09 A 

 

 


