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RESUMEN. En el presente trabajo se evalu6 el efecto de diferentes
fotoperiodos en la eclosién, crecimiento y supervivencia de larvas de
Sphoeroides annulatus. En cada uno de 12 tanques de fibra de vidrio se
colocaron 5 g de huevos desgomados y se evalud la tasa de eclosion,
crecimiento en longitud total peso y supervivencia de las larvas bajo cuatro
fotoperiodos con tres replicados cada uno: 24 horas luz (hl), 18 hl, 12
hl y 0 hl, durante 45 dias después de la eclosion. La tasa de eclosion
fue significativamente menor a 0 hl y las larvas no sobrevivieron a los
5 dias después de la eclosiéon. El crecimiento, tanto en longitud como
peso, fue significativamente mayor a 12 hl. La supervivencia no presenté
diferencias significativas entre los tratamientos. Los resultados sugieren que
el fotoperiodo afecta la tasa de eclosién y el crecimiento de las larvas de S.
annulatus, bajo las condiciones del presente estudio.

Palabras clave: Crecimiento, eclosion, horas luz, larvas.

ABSTRACT. The objective of the present work was to evaluate the effect
of different photoperiods on hatching, growth and survival of Sphoeroides
annulatus larvae in order to improve the existing culture protocol. In each
of the 12 fiberglass tanks, 5 g of degummed eggs were placed and the
hatching rate, growth in total length, weight and survival of larvae were
evaluated under four photoperiods with three replicates each: 24 hours
light (hl), 18 hl, 12 hl and 0 hl, for 45 days after hatching. Hatch rate was
significantly lower at 0 hl and larvae did not survive to 5 days after eclosion.
Growth was significantly higher at 12 hl. Survival did not show significant
differences between treatments. The results suggest that photoperiod affects
the hatching rate and growth of S. annulatus larvae under the conditions of
this study.

Key words: Growth, hatch, light hours, larvae.
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INTRODUCCION

La piscicultura marina es una actividad que
contribuye a la economia de muchos paises,
generando alimento con alto valor nutricional, em-
pleos y divisas (Chavez-Sanchez et al. 2008). En
México, el cultivo de peces marinos se encuentra
en desarrollo, y aunque se basa casi exclusivamente
en la engorda de juveniles extraidos del medio, lo
cual aumenta la presién existente en las pesquerias
(Chavez-Sanchez et al. 2008, Escarcega-Rodriguez
2020). La produccion constante, confiable y en el
momento adecuado de juveniles de calidad, es un
requerimiento indispensable para el cultivo de peces
marinos (Abdo-de-la-Parra et al. 2013); haciendo im-
prescindible contar con las técnicas de cultivo ade-
cuadas y sistemas de produccién eficientes que per-
mitan que la especie cultivada alcance un desempefio
satisfactorio.

El botete diana Sphoeroides annulatus
(Jenyns, 1842), es una especie de pez que se dis-
tribuye desde las costas de San Diego en Estados
Unidos, hasta Perl (Amezcua-Linares 1996), y pre-
senta varios aspectos biolégicos favorables para la
acuicultura, siendo una especie eurihalina, que se
adapta a distintas condiciones ambientales, al cau-
tiverio y al manejo (Abdo-de-la-Parra et al. 2010).
El filete de este recurso marino es muy apreciado
en el mercado mexicano debido a su excelente sa-
bor, buena consistencia, baja cantidad de espinas y
alto valor comercial (Abdo-de-la-Parra et al. 2013).
Ademas de considerar su potencial para cultivo,
cuenta con caracteristicas favorables para la im-
plementacién de un programa de repoblamiento; lo
cual ayudara a disminuir la presion existente sobre
su pesqueria e incidiria en beneficio del sector pro-
ductivo y social. (Arreguin-Sanchez y Acros-Huitron
2011). Durante el desarrollo temprano de los peces
marinos, las larvas sufren rapidos y masivos cam-
bios morfolégicos, fisiolégicos y bioquimicos (Huang
et al. 2021); por lo que la determinacion de las
condiciones ambientales 6ptimas en el cultivo lar-
vario, permitird mejorar el crecimiento y la super-
vivencia. El fotoperiodo puede ser uno de los fac-
tores externos mas criticos en la ontogenia temprana

de los peces; asi como, una de las variables con-
trolables mas importantes en la cria de las larvas
(Kamler 2002, Abdollahpor ef al. 2020). Afecta la
eclosion, la actividad alimenticia, el crecimiento, com-
portamiento, metabolismo, sistema inmune, malfor-
maciones y supervivencia de las larvas de peces
(Sanchez-Vazquez y Lépez-Olmeda 2018, Litvak et
al. 2020, Ma et al. 2021). La mayoria de las larvas de
peces marinos son depredadores visuales y depen-
den de la fotorrecepcion para determinar la ubicacién
de las presas, por lo que necesitan luz para poder
alimentarse (Villamizar et al. 2013, Hu et al. 2018).
Generalmente, al extender el periodo de luz, la
larva incrementa su actividad y alimentacién, lo cual
puede incidir en mayor crecimiento y/o superviven-
cia. Al respecto se reporta que a las 24 horas luz
(hl) aumenté la supervivencia en larvas de Takifugu
obscurus (Shi et al. 2010), Thunnus albacares (Par-
tridge et al. 2011), Thunnus orientalis (Kurata et al.
2017). En otras especies, el crecimiento de las larvas
a las 24 hl fue mayor, sin incidir en la superviven-
cia, como en Ompok bimaculatus (Arambam et al.
2020) y Pseudopleuronectes americanus (Litvak et al.
2020). También se ha reportado que el fotoperiodo
no afecta la supervivencia o crecimiento de las lar-
vas como en Lutjanus campechanus (McGuigan et
al. 2021). También hay evidencias que sugieren
que los ritmos de eclosion, estan controlados por un
mecanismo de reloj que restringe o limita la eclosién a
un momento especifico del dia o de la noche, llamado
puerta o ventana de eclosién y depende del compor-
tamiento diurno/nocturno de cada pez (Villamizar et
al. 2013; Sanchez-Vazquez y Lépez-Olmeda 2018).
Lo cual, sugiere la necesidad e importancia de de-
terminar el fotoperiodo 6ptimo para la eclosion y de-
sarrollo de cada pez, sobre todo los domesticados y
producidos en sistemas dulceacuicolas o por maricul-
tura. No existe informacién disponible sobre el efecto
del fotoperiodo en la larvicultura del botete diana; por
lo tanto, el objetivo del presente estudio fue deter-
minar el fotoperiodo mas adecuado para la eclosion,
crecimiento y supervivencia de larvas de esta especie
para coadyuvar al aumento de la produccién de juve-
niles bajo un esquema controlado, con la intencion
final de ayudar a la repoblaciéon de esta especie en
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las costas de Sinaloa.
MATERIALES Y METODOS

Obtencion y desgomado de huevos fertilizados de
botete diana

Los huevos fertilizados de botete diana (S.
annulatus) se obtuvieron en la planta piloto para la
produccién de juveniles de peces marinos del Cen-
tro de Investigacion en Alimentaciéon y Desarrollo
A.C. (CIAD), Unidad Mazatlan. Antes de la in-
cubacién, los huevos fueron desgomados con la
enzima proteolitica proteasa (EPP) Sigma Aldrich
(Merck, México) mediante la técnica propuesta por
Rodriguez-Ibarra et al. (2010).

Disefio y condiciones experimentales

Se evaluaron cuatro fotoperiodos 24 hl, 18
hl 12 hl 'y 0 hl, completamente al azar y cada uno
por triplicado, en 12 tanques circulares de fibra de
vidrio con capacidad de 600 L, con distribuidores
individuales de aire y flujo continuo de agua de mar fil-
trada. En la parte superior de los tanques experimen-
tales se instalaron lamparas de luz blanca ajustando
la altura de cada una con el fin de proporcionar 1
000 lux, los cuales fueron medidos con un luxémetro
HANNA modelo HI9750. Se colocaron plasticos ne-
gros en la superficie de cada tanque para mantener
las condiciones deseadas de luz/oscuridad. En cada
tanque experimental se colocaron 5 g de huevos fer-
tilizados desgomados (alrededor de 2 0000 huevos)
de un total de 100 g de huevos de una misma hem-
bra, en un volumen estético de 50 L de agua marina
previamente filtrada con UV. Posterior a la eclosién
se afadio a cada tanque 100 L de agua marina fil-
trada para llevar a cabo el cultivo larvario de acuerdo
a Abdo-de-la-Parra et al. (2013). Durante el periodo
de experimentacién se controlaron los parametros
fisico-quimicos, manteniendo la temperatura del agua
a 27.5 £ 0.4°C, el oxigeno disuelto a 5.5 + 0.3 mg
L=!y la salinidad a 33 ppm.

Variables evaluadas

Se determind el porcentaje de fertilizacion
(%F) tomando una muestra de huevos de cada
tratamiento para comprobar la homogeneidad entre

las muestras. A partir de las 57 horas después de la
fertilizacion (HDF), se tomaron muestras de 5 mL de
agua de cada tanque y posteriormente cada tres ho-
ras para determinar tiempo y porcentaje de eclosion
(%E) mediante las siguientes férmulas: %F = No.
huevos desarrollados/ No. huevos no desarrollados;
%E = Ls/ (H)*100, donde: Ls = No. de larvas, H = No.
de huevos incubados.

Después de la eclosién y posteriormente cada
cinco dias, se tomaron 10 larvas de cada tanque para
evaluar longitud total (LT) y peso humedo (P). Para
medir las larvas recién eclosionadas se utilizé un mi-
Croscopio OIympus® utilizando el objetivo 4X con
un micrometro ocular de 25 um y para las mediciones
posteriores se utilizo un vernier digital con una resolu-
cién de 0.01 4+ 0.03 mm y se pesaron en una balanza
digital con una precisién de 0.0001 g. A los 45 dias
después de la eclosion (DDE) se contd el numero
total de organismos obtenidos en cada tanque para
determinar la supervivencia (%S); % S = Ndmero.
Organismos finales/Numero de larvas eclosionadas.

Analisis estadistico

Los resultados expresados porcentualmente
(%F, E y S) se transformaron a arcoseno para su
posterior analisis. A todos los resultados se les de-
terminé la normalidad (prueba de Shapiro-Wilks) y la
homocedasticidad de la varianza (prueba de Levene);
al ser datos normales se analizaron mediante el anali-
sis de varianza de una via (ANOVA) (P < 0.05) y las
diferencias significativas entre los tratamientos se de-
terminaron por la prueba de comparaciéon multiple de
rangos de Tukey (P < 0.05) (Zar 1996). Los datos
fueron expresados como la media + desviacién es-
tandar (DE). Los andlisis estadisticos se llevaron a
cabo mediante el programa Statgraphics Plus para
Windows version 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasas de fertilizacion y eclosion

Los porcentajes de fertilizacion y eclosion se
muestran en la Tabla 1. No se observaron diferencias
significativas (P > 0.05) en cuanto al porcentaje de
fertilizacion entre los tratamientos. La eclosiéon se
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registrd a partir de las 60 HDF en los tratamientos 24
hl, 18 hl, 12 hl; en el tratamiento de 0 hl empezaron
a eclosionar a las 72 HDF y la tasa de eclosion total
fue significativamente menor (P < 0.05) al resto de
los tratamientos; lo cual, también se ha observado
en otras especies como Hippoglossus hippoglossus
(Villamizar et al. 2011). Sin embargo, en otras es-
pecies la mayor tasa de eclosién se present6 en O hl
como por ejemplo en Ompok bimaculatus (Aram-
bam et al. 2020) y Heterobranchus bidorsalis X
Clarias gariepinus (Adebayo 2018). Al respecto,
Kamler (2002) menciond que la exposicion a la
luz/oscuridad de los huevos de peces influye en la
tasa de eclosién y supervivencia de las larvas y las
diferencias pueden estar asociadas a los habitos de
vida de estas diferentes especies de peces.

Tabla 1. Porcentajes medios de eclosiéon de
los huevos fecundados de Sphoeroides annula-
tus calculados para los cuatro tratamientos. (hl:
horas-luz).

Tratamiento % Fertilizacién ~ %Eclosiéon

24 hl 93+ 2.0 97.3 £2.2P
18 hl 92+ 2.0 97.6 +1.0°
12 hl 92+ 1.0 97.4 + 2.3
0hl 92+ 2.0 30 + 10.1¢

Los resultados son la media de tres replicados +
desviacién estandar Las letras diferentes en una
misma columna indican diferencias significativas
(Tukey HSD, P < 0.05).

Crecimiento

Las larvas recién eclosionadas de los
tratamientos con luz presentaron apariencia normal,
ojos pigmentados y algunos melanéforos negros en el
dorso; midieron alrededor de 1.8 4+ 0.08 mm de lon-
gitud total (LT), el saco vitelino abarcé casi la mitad
de la longitud del cuerpo y flotaron en la columna del
agua sin movimiento significativo hasta el dia 2 DE
cuando abrieron la boca. La alimentacion exégena
comenzd entre los dias 4 y 5 DE. Las larvas eclo-
sionadas en el tratamiento 0 hl fueron deformes, por
lo que no pudieron medirse y/o pesarse; presentaron
0jos sin pigmentar y sin melanéforos en el dorso y no
sobrevivieron después de los 5 DDE. Al final del ex-
perimento, las larvas cultivadas a 12 hl presentaron
significativamente mayor longitud total y peso a las

larvas cultivadas a 24 y 18 hl (P < 0.05) (Tabla 2).
Estos resultados demuestran que el crecimiento de
las larvas de S. annulatus no se incrementa con fo-
toperiodo continuo, lo cual se ha observado en otras
especies de botete como Takifugu rubripes (Wu et al.
2022) y T. flavidus (Yang y Yang 2004) y en otras es-
pecies de peces marinos como Solea senegalensis
(Blanco-Vives et al. 2010), entre otras. En cambio,
para Gadus morhua (Puvanendran y Brown 2002),
Argyrosomus regius (Vallés y Estevéz 2013) y Pseu-
dopleuronectes americanus (Litvak et al. 2020) se
ha reportado que crecen mejor cuando se cultivan en
periodos de luz mas largos. En general, durante la
ontogenia temprana, la respuesta de una especie a
la luz es extremadamente variable; puede ser nega-
tiva, positiva 0 sin impacto y puede estar vinculada
a las adaptaciones ambientales (Abdollahpor et al.
2020). El botete diana (S. annulatus) es una especie
comun en el pacifico subtropical (Amezcua-Linares
1996) donde la duracion del dia es de 12 a 13 h, por
lo que el fotoperiodo de 12 hl donde se obtuvieron
los mejores resultados de crecimiento del presente
estudio, coincide con el fotoperiodo natural reportado
para el area de distribucién de esta especie. Por otro
lado, Pereira-Davison y Callan (2018) mencionan que
las larvas de peces que tienen un periodo de des-
canso entre la busqueda activa de alimento, pueden
mantener un mejor crecimiento al tener tiempo para
absorber adecuadamente los nutrientes de sus pre-
sas sin gastar energia en la caza constante, lo cual
puede explicar porque las larvas de S. annulatus en
este estudio crecieron mejor al cultivarse a 12 hl.

Supervivencia

En cuanto al porcentaje de supervivencia al
final del cultivo larvario, no se encontraron diferen-
cias significativas (P > 0.05) entre los fotoperiodos
evaluados; a 24 hl fue de 5.3 4+ 0.6%, a 18 hl fue
de 6.2 + 0.8% y en 12 hl fue de 5.8 + 0.7%. Estos
valores de supervivencia son similares a los reporta-
dos en otros estudios con la misma especie, donde
se han obtenido valores desde 2.3 hasta 12.0%, de-
pendiendo de las condiciones experimentales (Abdo-
de-la-Parra et al. 2010, Abdo-de-la-Parra et al. 2011).
En otras especies como Brycon orbignyanus (Souza
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Tabla 2. Crecimiento en Longitud total (LT) y peso de Sphoeroides annulatus cultivados
en los diferentes tratamientos.

Tratamiento LT inicial (mm) LT final (mm) Peso inicial (g) Peso final (g)

24 h 1.79 £ 0.1 25.04 +2.39 0.00022 £ 0.00005 0.42 & 0.114
18 hl 1.81 0.1 26.03 +3.69 0.00021 + 0.00005  0.50 =+ 0.16¢
12 hl 1.80 £ 0.1 28.44+2.9”  0.00021 4 0.00005 0.66 + 0.25"

Los resultados son la media de tres replicados + desviacion estandar. Letras diferentes

en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey HSD, P < 0.05)

et al. 2022) y Solea aegyptiaca (Aljilany et al. 2016)
también se report6 que el fotoperiodo no tuvo efecto
en la supervivencia de las larvas. Las larvas cul-
tivadas a 0 hl no sobrevivieron después de los 5
DDE; lo cual coincide con lo reportado en otros tra-
bajos (Adebayo 2018, Pereira-Davison y Callan 2018,
Chen et al. 2020). Puvanendran y Brown (2002),
mencionan que la relacion entre el fotoperiodo, una
buena alimentacion y la supervivencia, es que el au-
mento de las horas luz incrementa la posibilidad de
reconocimiento visual de las presas, lo que da lugar
a mayores tasas de captura, creando larvas mas ro-
bustas y con mayor probabilidad de sobrevivir.

Los resultados del presente estudio sugieren
que el fotoperiodo afecta la tasa de eclosion y el
crecimiento de las larvas de S. annulatus. A 0
hl la tasa de eclosion fue muy baja y las larvas

al inicio de la alimentacion exdégena. ElI mejor
crecimiento de las larvas se obtuvo a 12 hl, bajo
las condiciones del presente estudio. La superviven-
cia de las larvas no fue afectada por los diferentes
fotoperiodos. Se recomienda evaluar periodos de luz
mas cortos, asi como la intensidad de luz, sobre el
crecimiento y supervivencia de las larvas de S. annu-
latus.
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