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1. RESUMEN

Petenia splendida (Pez Blanco), es una especie endémica de Guatemala que se encuentra
amenazada debido a razones antropogénicas como lo son: la sobrepesca, pérdida y destruccién de
habitat (Oliva y Pérez, 2005; Yalibat, 2002). Esta especie ha sido incluida en programas de acuicultura
para su reproduccion y de esta forma ayudar a resguardar las poblaciones dentro del lago. En este
trabajo se investigd la tolerancia que presentan los juveniles de pez blanco a distintas concentraciones

de cloruro de sodio, asi como su limite de tolerancia y desarrollo éptimo.

Los resultados de esta investigacién indican que la tolerancia maxima para soportar
ambientes salinos se encuentra en el rango de 12 %o a 15 %o de cloruro de sodio. Se determiné que
todas las concentraciones de cloruro de sodio no presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la variable peso (P= 0.75) e indice de crecimiento especifico (P= 0.78). La variable
longitud si presentd diferencias estadisticamente significativas (P=0.006) en el desarrollo de los
alevines de P. splendida. Se observd que la concentracion de 6 %o presentd los valores mas altos en
diferencia de peso, longitud e indice de crecimiento especifico (ICE) en comparacién con las

concentraciones restantes y la concentracién control (0 %o) los valores mas bajos.

Este estudio demostrd que a pesar de que el pez blanco es un pez secundario (Miller, 1966;
Radiles, 1999), la capacidad que presentd para soportar concentraciones de cloruro de sodio arriba de
12 %o fue muy reducida. Sin embargo, la ocurrencia de una enfermedad conocida como
ichthyophtiriosis en la concentracién control (0 %o) (Melchor, 2007), confirma que la aplicaciéon de
cloruro de sodio en el medio puede ser un método eficaz para el control de enfermedades sin afectar
la capacidad de ingesta diaria y la capacidad de conversiéon de alimentos, ya que todas las
concentraciones presentaron un patrén muy similar en relacion a la ganancia de peso, longitud e

indice de crecimiento especifico.



2. INTRODUCCION

El Pez Blanco (Petenia splendida) es una especie endémica de gran importancia que se
encuentra presente en el Lago Petén Itza. Este lago es considerado como el principal reservorio de
agua del departamento del Petén, ademas de ser un refugio de fauna acuitica endémica regional. El
incremento poblacional y la continua migraciéon de personas a este departamento han generado un
aumento en las comunidades que se encuentran ubicadas en las dreas riberefias, las cuales tienen un

impacto en las poblaciones de especies endémicas del area (Yalibat, 2002; Ruiz y Pineda, 2005).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la tolerancia que presenta el estadio juvenil del pez
blanco a diferentes concentraciones de cloruro de sodio, ademas de identificar rangos de salinidad
para obtener un crecimiento 6ptimo con la minima tasa de mortalidad. Con este estudio se propone
un método natural que a partir de concentraciones salinas se favorezca el desarrollo de esta especie y
a su vez, reducir la presencia de enfermedades por microorganismos que no soportan ambientes
salinos. Asimismo, la implementacién de métodos naturales y amigables con el ambiente, evitaran la
utilizacién de productos quimicos que puedan alterar el material genético en etapas tempranas de
desarrollo, favoreciendo su desarrollo en cautiverio. Este podria ser un método eficiente en la
produccién de alevines, ya sea para poblar los cuerpos de agua (luego de realizar estudios
poblacionales) o comercializarlos (evitando asi la sobreexplotacién de los recursos silvestres de los
cuerpos de agua). La metodologia consistié en la implementacién de siete concentraciones (0 %o, 3
%0, 6 %0, 9 %0, 12 %0, 15 %0 y 18 %o a 27 £ 2 °C) para identificar el limite de tolerancia y las
concentraciones mas bajas (0 %o, 3 %o, 6 %o, 9 %o y 12 %o) para identificar el desarrollo éptimo.
Cada tratamiento present6 un total de 30 juveniles de P. splendida, alimentados por 30 dias. Se midié
la longitud y peso de cada espécimen al inicio y final de la fase experimental para identificar la

concentracion que present6 a los individuos con mejor desarrollo.



3. ANTECEDENTES

3.1. Cuenca del Lago Petén Itza

La cuenca del lago esta situada entre los meridianos 89° 317 y 90° 10” longitud oeste y los
paralelos 16° 49’ y 17° 07’ de latitud norte y es tributaria de la vertiente del Golfo de México. La
estructura geoldgica de la zona, definida por el arco de la libertad y el graben del lago, se originé por
repetidos esfuerzos tectonicos de la corteza terrestre de la porcion sur contra la del norte, definiendo
el cinturén plegado en el borde sur de la plataforma de Yucatan (Yalibat, 2002). El graben se forma

por la falla denominada Petén Itza en el norte del lago y otra inferida en el Sur (Escobar, 2002).

La mayor parte del area de la cuenca se encuentra dentro de la Plataforma de Yucatan. Esta
plataforma la define Burkart, ez a/. (1987) como un area que durante su historia geoldgica se ha
mantenido como una masa rigida, con una extensiéon de topografia baja que comprende la Peninsula

de Yucatan y la parte central y norte de El Petén.

La zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Maya (RBM) incluye toda la parte
norte del lago Petén Itzd, siendo este, el cuerpo de agua mas grande de la reserva, conformando el 8
% del total de la cuenca (Escobar, 2002). La cuenca del Lago Petén Itza tiene una extension de 1,300
Km?; mientras que el lago cuenta con un area de 108.5 Km? a un nivel de 110 metros sobre el nivel
del mar. Este se alimenta principalmente de aguas subterraneas, desde una cuenca de 1,200 Km?
perteneciente al drenaje del Rio San Pedro. Ademas recibe agua tnicamente de los rfos Ixlu e Ixpop.
La fuente de agua dulce del lago con sus sitios recreacionales, pequefios tios tributarios, arroyos,
lagunetas y aguadas, conforman los principales elementos acuaticos de conservacion de la cuenca

(Yalibat, 2002).
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Gran parte de los materiales que conforman el subsuelo de la cuenca, son rocas carbonatadas
que han sufrido un proceso de carstificacion y disolucién de dichos materiales. Las rocas en las que
se da esta accion disolvente del agua son las rocas calizas, dolomitas, yesos, sal comun y gran mayoria

de rocas evaporiticas (Escobar, 2002).

3.2. Caracteristicas Fisicas y quimicas del Lago Petén Itza

El Lago Petén Itza se encuentra localizado en el departamento de El Petén, al norte de
Guatemala (16° 55 'N, 89° 50" W) siendo el principal cuetpo de agua que conforma la Cuenca del
Lago Petén Itza. Es uno de los lagos mas extensos (aproximadamente 100 km?) a una altura de 110
msnm, con una profundidad maxima de 160 metros por debajo del nivel del mar. Presenta una gran
depresion carstica que consiste en una serie de fallas escalonadas y alineadas de este a oeste
(Anselmetti, ez al, 2006). El lago es calido monomictico, estratificado posiblemente de febrero a

noviembre, con termoclina alrededor de los 20 metros en junio (Basterrechea 1988).

Este lago cuenta con una concentracién de sales bastante diluida (12.22 meqH!). Esta
condicién de menor salinidad puede deberse a que el agua que entra al lago en forma subterranea
sufre una pequefia dilucién por el agua almacenada en el lago INSIVUMEH, 1985). Asimismo, las
fluctuaciones que ha presentado este lago a través del tiempo en su volumen, sugiere que la
composicién quimica del agua se encuentra en respuesta de los cambios del balance en la
precipitacién y evaporacién, lo cual se evidencia en los registros de sedimentos (Anselmetti, ez a/,
20006). Por aparte, Basterrechea (1988) indica que los cationes que permanecieron dominantes
durante estudios realizados desde 1969 a 1974 fue el magnesio y de 1975 a 1988, el calcio.
Basterrechea (1988) sugiere que el cambio en la concentracién de calcio se debi6 a que los valores se
duplicaron debido al aumento del nivel del lago y al taponamiento de las salidas de agua subterranea.,

fluctuando muy poco los valores de magnesio y otros iones, mientras que el anién sulfato fue el que
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presenté mayor concentracién durante todo el periodo. En la tabla 1 (anexo 1) se describe la

presencia y concentracién de iones para el Lago Petén Itza obtenidos por Anselmetti ef a/. (2000).

Por aparte, la composicion isotdpica de oxigeno del lago Petén 1tza presenta un promedio de
2.6 %o y es enriquecida a aproximadamente 3.6 %o, por el producto de la precipitacién pluvial. Esto

sugiere que una fracciéon substancial anual del lago se pierde por evapotranspiracion (Anselmetti, ez

al, 2006).

3.3. Diversidad de la Ictiofauna del Lago Petén Itza

Las primeras muestras de ictiofauna del lago Petén Itza se realizaron segin Kihn
(2007) por Bocourt en 1846. Posteriormente Carl Hubbs, en 1935 hizo una colecta completa
de la ictiofauna del lago, en base a los cuales Rosen y Bailey (1978) realizaron una némina con
anotaciones de los peces nativos del lago (Basterrechea 1988). Por aparte, Kihn (2001) citado
por Basterrechea (1988) desarrollé un estudio de la ictiologia de las aguas del lago Petén Itza
que colindan con el Biotopo. En este estudio encontré 10 especies de peces pertenecientes a
cinco familias. Recientemente Kihn (2007) actualizé la némina de los peces que se encuentran
presentes en el lago Petén Itza a partir de colectas y revisiones en distintos museos. Esta
némina resume un total de 19 especies, agrupadas en 7 familias, las cuales se resumen en la

tabla 2 (anexo 2).

3.4. Provincias Ictiolégicas

De acuerdo con Kihn, ef al. (2006), Gunther (1968) fue el primer ictidlogo que disefié un

escenario biogeografico de los peces de Guatemala y Centroamérica, dividiendo la regién

centroamericana en seis provincias icticas: A) Norte de los lagos de Managua y Nicaragua, llegando
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hasta el pacifico. B) Norte de los lagos de Managua y Nicaragua, llegando hasta el atlantico; C) Lago
Petén Itza; D) Lago de Managua; E) Lago de Nicaragua; y F) Sur de los lagos de Managua y
Nicaragua hacia el Istmo de Darién. Mas tarde, Miller (1966) concibié un esquema de provincias
asumiendo que los patrones de distribucién de los peces deben coincidir con la geograffa de los
grandes sistemas hidrogréficos, proponiendo cuatro provincias icticas: Usumacinta, Istmica, Chiapas-
Nicaragua y San Juan (Kihn, e a/, 2006). Ademds, concibi6 este sistema de provincias de acuerdo al
ensamblaje de peces que presentan rangos geograficos y ecoldgicos similares, tomando en cuenta a

especies endémicas y autctonas de ciertas areas.

Por ultimo, Bussing (1985) realiz6 una modificacion de las provincias propuestas por Miller
reconociendo tres ensamblajes de peces de agua dulce para Centroamérica de acuerdo a su
distribucién: 1) El viejo hemisferio sur, extendiéndose desde la parte baja de América Central hacia el
sur de los Estados Unidos y fragmentandose en cinco centros de endemismo en la América media; 2)
El nuevo hemisferio sur, esencialmente una extension de los taxa de Suramérica hacia Centroamérica
hasta el norte y sur de Costa Rica; y 3) La baja penetracién de peces de climas templados del
hemisferio norte hasta el norte y sur de Costa Rica. Este sistema de clasificacion se realiz6 de acuerdo
a disefios generalizados de distribucién utilizando grupos monofiléticos (usualmente a nivel de
género). Sin embargo, este sistema de provincias segin Kihn (2007) deberia ser utilizado para
clasificacion de peces a nivel continental o la parte sur de Centro América, debido a que existen
demasiadas especies presentes en Sur América y pocas en Centro América, por lo que se estaria

prolongando todas las especies de la provincia ictica del Usumacinta con la provincia San Juan.

Utilizando el sistema de clasificacién de Miller (1966), ya que segin Kihn (2007), es el mas
adecuado para explicar la distribucién actual de los ciclidos, el Lago Peten Itza se encuentra incluido
dentro de la Provincia ictica del Usumacinta. Esta provincia se caracteriza por presentar un centro

fuerte de evolucién con un alto endemismo de peces de agua dulce que derivaron de ancestros



-9-

marinos. Otra de las caracteristicas de esta zona es el hecho que del total de la diversidad de la
ictiofauna, el 84 % de los peces secundarios (con capacidad de tolerar ambientes salinos) lo
comprenden los ciclidos y los poecilidos (Miller, 1966). Estas dos familias, segin Rodiles (1999),

presentan un centro de radiacién adaptativo alto para esta region tropical de Centroamérica.

3.5. Los Ciclidos y el Género Petenia

Una de las familias de mayor importancia por su valor social y econémico es la Cichlidae.
Esta familia estd compuesta por aproximadamente 1,405 especies descritas, agrupadas en 105 géneros
a nivel mundial (Thoney, ¢# al, 2003). Se caracteriza por ser un grupo secundario de agua dulce, lo

cual le permite desplazarse por una gran variedad de ambientes.

Los ciclidos han sido conocidos desde hace mucho tiempo como especies eurihalinas o
tolerantes de amplios rangos de salinidad (Oldfield, 2004). A estas especies se les conoce también
como especies secundarias de agua dulce, debido a que derivaron de ancestros marinos y pueden

desplazarse por ambientes salinos para ampliar su area de distribuciéon (PNUMA, 1987; Myers, 1949).

En esta familia se incluye al género Pefenia que contiene una unica especie, Pefenia
splendida, la cual pertenece al grupo de los ciclidos del neotrépico. Es una especie depredadora
que llega a alcanzar tamafios de hasta 60 cm. de longitud, encontrandose en habitats riparios y
lacustres. Su alimentacién es  principalmente piscivora, tiene una mandibula que es
extraordinariamente protractil, lo que le permite cazar peces de menor tamaflo, como

poecilidos y caracidos (Waltzek y Wainwright, 2003; Borstein, 2005).



-10 -

Rodriguez (20006) realiz6 una revision del género, mencionando las siguientes
caracteristicas distintivas:
e Dientes caniniformes, muy curvados.
e Poro coronal y canal ausentes.
e DProceso premaxilar ascendente que alcanza entre el borde posterior de la Orbita
(Juveniles) y el borde posterior del craneo.

e Aleta dorsal y anal sin escamas.

Su distribucion se encuentra confinada desde la vertiente atlantica del rfo Grijalva (México),
rfo Usumacinta (Norte de Guatemala) y Belice (Conkel, 1993). En Guatemala se ha reportado en los
rfos Sacluc, San Pedro, Usumacinta (Barrientos, 1999; Ruiz y Pineda, 2005; Rodiles, 1999), Lago
Petén Itza (Baldizén, 2004); Rio Salinas, Rio Icbolay, Rio Pasiéon, Rio Lacantun y Benemerito Benito

Juarez (Conkel, 1993) grafica 1 (anexo 3).

3.6. Estudios relacionados de Petenia splendida

En Guatemala la informacién generada sobre la biologia del pez blanco es muy escasa (Com.
Pers. Kihn, 2007), sin embargo, hay un poco de informaciéon acuicola. El Centro de Produccién y
Capacitacion Acuicola “El Remate” (Melchor, 2007) indica que el pez blanco puede alcanzar
longitudes de 60 cm y llegar a pesar hasta 3.5 Ib. En sus habitos reproductivos la hembra puede llegar
a desovar cada 30 dfas con un rango de temperatura de 25 a 31 °C. El tipo de incubacién es externa,
adhiriéndose a una supetficie solida (nidos), donde depositan los huevos que posteriormente son

fecundados por el macho (Melchor, 2007).

Estudios relacionados con la reproducciéon en cautiverio han sido llevados a cabo

principalmente a través de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT). Gonzilez y
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Contreras (2000), estudiaron la actividad de las enzimas digestivas durante la ontogenia inicial de P.
splendida utilizando extractos multienzimaticos. Este estudio demostré que desde el momento de la
eclosion, la actividad de las proteasas alcalinas, amilasa, lipasa y fosfatasa se encuentran presentes,
infiriendo que es posible administrar alimento artificial a P. splendida en etapas tempranas de
desarrollo. Asimismo, Pérez-Vega, et al. (2004) ha estudiado la crianza de pez blanco para establecer
un moédulo de reproduccion de alevines de P. splendida, obteniendo hasta el momento resultados

favorables.

Por aparte, no existen hasta el momento publicaciones relacionadas con la salinidad y su
efecto en el Pez Blanco. No obstante, existen trabajos similares en donde se ha estudiado la salinidad
en otras especies de ciclidos, debido a que éste es un factor importante en la supervivencia,
metabolismo y distribucién de muchas especies. De hecho, su presencia en etapas tempranas de
desarrollo puede dar resultado a uno o mas factores, como es el efecto de la concentracion osmética

total e incidencia y concentracién de iones particulares (Hoar y Randall, 1969; Oldfield, 2004).

En la familia de los ciclidos, se ha demostrado que muchas especies soportan altos grados de
salinidad, por lo cual se les ha considerado como especies secundarias de agua dulce (PNUMA,
1987; Myers, 1949; Ayala, 1989). Esta capacidad para soportar condiciones salinas les confiere
ciertas caracteristicas. Por ejemplo, en estudios realizados por Zale y W. Richard (1989) se demuestra
que la tolerancia de ciertos ciclidos a la temperatura esta influenciada por los ambientes salinos. Se
afirma que a salinidades isosmoticas el pez es capaz de tolerar mayores temperaturas. Esto se debe a

que se reduce el estrés de la osmorregulacién al igualar el gradiente osmotico.

Por otro lado, se han realizado varios estudios sobre tolerancia salina en diferentes especies
de ciclidos, debido a su potencial como fuente de alimento. En un estudio se tomaron juveniles de

ciclidos de la peninsula de Yucatin criados en laboratorio a 25 °C. Estos fueron aclimatados
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aumentando 2 %o por dia hasta llegar a una concentracién de 30 %o de cloruro de sodio sin dafiar su
sistema fisiologico (Stauffer y Boltz, 1994). De igual forma, Martinez Palacios, ¢ a/ (1990) ha
investigado extensivamente la fisiologfa de los ciclidos de México. Describi6 una aclimatacién exitosa
ha salinidades por arriba de 35 %o incrementando la salinidad a 5 %o cada 48 horas. Sin embargo

encontr6 que presentaron un mejor desarrollo a salinidades de 10 a 20 %o.

Por aparte, De Silva y Perera (1985) evaluaron la asimilacion de la dieta artificial con distintos
porcentajes de proteina en distintas salinidades. De Silva y Perera (1984) observaron que los efectos
de la salinidad en el crecimiento y alimentaciéon para el ciclido T. wilotica fueron mejores a una
salinidad de 10 %o de tres salinidades utilizadas (5 %o, 10 %0 y 15 %o). Asimismo, reporta que la
digestibilidad de alimentos en el ciclido T. nilotica no es afectada por la salinidad a concentraciones de

5 %o, 10 %o, 15 %o y 20 Y%o.

En la actualidad existen estudios en ejecucién, como el de Ruiz y Pineda (2005) donde se
determinan los ciclos reproductivos de peces con importancia alimenticia del Rio San Pedro, Petén,
Guatemala. En este trabajo se realizaron analisis morfométricos y una relacién del tamafio del
espécimen y madurez gonadal para el establecimiento de temporadas de veda. Se reporta que para las
hembras, el mes de mayor actividad fue agosto y para los machos agosto y octubre, sugiriendo una
mayor actividad reproductiva durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre. Por

aparte, apunta que la fertilidad de las hembras no guarda ninguna relacién con el peso.

La evidencia de la literatura y de otros experimentos ha mostrado que muchas especies de
ciclidos de Centro América han podido adaptarse y sobrevivir en distintos rangos de salinidad,
observando que ciertas especies no se ven afectados a bajas salinidades mientras que otros prefieren

ambientes salobres y salinos (Olfield, 2004).
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4. JUSTIFICACION

El Pez Blanco (Pefenia splendida) es una especie endémica de gran importancia que se
encuentra presente en el Lago Petén Itzd. Las actividades tradicionales de pesca de subsistencia,
comercial y deportiva han aumentado considerablemente la presiéon sobre estas comunidades de
peces y de otros recursos hidrobiologicos (Yalibat, 2002). Ademas, la pérdida y destruccion de habitat
por razones antropogénicas y la falta de recursos humanos y econémicos por parte de las
instituciones encargadas de velar por el manejo de los recursos hidricos agravan la situacién de esta

especie (Oliva y Pérez, 2005; Yalibat, 2002).

Debido a la situacién en que se encuentra este pez, surge la necesidad de realizar programas
que contribuyan a su conservacion, como la realizacién de proyectos que tiendan a la produccién
sostenible de esta especie. Sin embargo, para poder llevar a cabo este tipo de proyectos, bajo
condiciones controladas, es necesario conocer la biologia de la especie ya que la informaciéon que se

tiene hasta el momento es muy escasa.

El presente trabajo generd informacion valiosa para esta especie al evaluar la tolerancia que
presenta el estadio juvenil del pez blanco (P. splendida) a diferentes concentraciones de cloruro de
sodio. Con este estudio se propone un método natural utilizando concentraciones salinas para
favorecer el desarrollo de esta especie y a su vez, reducir la presencia de enfermedades por
microorganismos que no soportan estos ambientes. De esta forma, la implementacién de un método
natural amigable con el ambiente, evita el uso de productos quimicos que alteren el material genético
en etapas tempranas de desarrollo, favoreciendo su desarrollo en cautiverio. Conjuntamente, se
estarfa obteniendo un método eficiente en la produccion de alevines, ya sea con fines de repoblacién
en los cuerpos de agua (luego de realizar estudios poblacionales) o comercializarlos (evitando la

sobreexplotacion de los recursos silvestres de los cuerpos de agua).



-14 -

5. OBJETIVOS

5.1 General:

5.1.1 Evaluar la tolerancia del estadio juvenil de Pefenia splendida Gunther 1862 bajo diferentes

concentraciones de cloruro de sodio.

5.2 Especificos:

5.2.1 Identificar el limite de tolerancia al cloruro de sodio para el estadio juvenil de P. splendida.

5.2.2 Determinar el rango de salinidad para el desarrollo 6ptimo de P. splendida.
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6. HIPOTESIS

El estadio juvenil de P. splendida presenta valores altos de tolerancia a concentraciones salinas,

favoreciendo su desarrollo a una concentracion de 12 %o.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Materiales

MATERIAL CANTIDAD MATERIAL CANTIDAD
Concentrado de Tilapia
Juveniles de P. splendida 500 1
(b)
Bomba de aire marca
2 Bandejas Plasticas 2
Atec AR-8500
Termoémetro flotante marca Therma-
4 Manguera para sifén 1
Temp con precision = 1 °C.
Piedras difusoras de aire marca Elite 8 Bolsas de NaCl 150 Ib.
Ictiémetro de PVC con 60 cm de Recipientes de agua (50
1 4
longitud precisién de + 0.1 cm. It.)
Kit Aqua Chek 6 Pool
Redes con tamafio de 1 * 1.5 mt. 2 1
& Spa test Strips.
Botes plasticos de 38 X 14 X 12.5
8 Libreta de Campo 1
pulgadas
Refractémetro salino marca Milwaukee Equipo para extraccion
1
MR100ATC con precisién de £ 1 %o. de Agua
Balanza Analitica marca Sartorius
1 Equipo de Laboratorio
cp224s con precisiéon de £ 0.1 g.
Estanques de concreto de 1 * 1.83 * 1
4 Equipo de Laboratorio

mt.
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7.2. Metodologia

7.2.1. Area de estudio:

El presente trabajo se realizé en el Centro de Producciéon y Capacitacion Acuicola “El
Remate”, departamento de El Petén, municipio de Flores. Este centro se localiza a una distancia de
35 Km de la cabecera municipal, colindando con el Lago Petén Itza, Carretera a Tikal, Aldea El

Remate (area urbana) (Melchor, 2007) grafica 2 (anexo 4).

7.2.2. Disefio Experimental
El tiempo destinado para la ejecucion del experimento fue de ocho semanas.
Tratamientos
e Fase 1: Consisti6 en seis recipientes de 0.50 x 0.20 x 0.50 m con distintas concentraciones de
cloruro de sodio durante 48 horas. Se utiliz6 como base del experimento la metodologia

propuesta por Martinez Palacios, ¢z a/. (2004) para la aplicaciéon de las concentraciones.

[CO]= 0 %o (Control)
[C1]= 3 %o (150g NaCl/50 1 H20)
[C2]= 6 %o (300g NaCl/50 1 H20)
[C3]= 9 %o (450g NaCl/50 1 H20)
[C4]= 12 %o (600 g NaCl/50 1 H20)
[C5]= 15 %o (750 g NaCl/50 1 H20)

[C6]= 18 %0 (900 g NaCl/50 1 H20)
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e Tase 2: Consistié en piletas de concreto de 1 x 0.20 x 1.5 m con distintas concentraciones de

cloruro de sodio durante 30 dias.

[CO]= 0 %o (Control)

[C1]= 3 %o (300 g NaCl/100 1 H20)
[C2]= 6 %0 (600 g NaCl/100 1 H20)
[C3]= 9 %0 (900 g NaCl/100 1 H20)

[C4]= 12 %o (1200 g NaCl/100 1 H20)

Unidad experimental: 30 Juveniles de P. splendida por tratamiento

7.2.3. Obtencion de juveniles y preparacion de estanques.

La primera etapa del experimento, consistié en la adquisiciéon de individuos juveniles de P.
splendida. 1a etapa juvenil se reconocié por la formacién completa de las aletas, a diferencia del estado
larvario en donde el esqueleto axial no se ha formado completamente; en su apariencia tienen las
caracteristicas de un pez adulto en miniatura. Estos a su vez se diferencian de la etapa adulta al no
presentar una formacién completa de las génadas, la cual se refleja en el desarrollo de estructuras

reproductivas, cambios de coloracién y comportamiento para desove (Moyle y Cech, 2004).

Los individuos se obtuvieron en el Centro de Produccién y Capacitacion Acuicola El
Remate. Se seleccionaron alevines de mes y medio de crecimiento con talla de aproximadamente 3
cm de longitud. En la primera fase experimental se trabajé con un total de 30 individuos de pez
blanco a una densidad de lalevin por 1.71 1 de agua. Esto se debio a que el tiempo de permanencia de
los alevines fue de 48 horas, periodo en el cual los alevines no se ven afectados por un cambio en la
calidad del agua. En la segunda fase se trabajé con una poblacién de 30 individuos a una densidad de

1 alevin por 3.3 1 de agua. Se utiliz6 esta densidad de acuerdo a las practicas de manejo que se dan en
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el centro de produccién y capacitacién acuicola El Remate, el cual trabaja a densidades de 250 a 350
alevines de pez blanco por m? (3 a 4 alevines por m?) para etapas tempranas de desarrollo (Melchor,
2007). Esto se debe a que a una mayor densidad las condiciones del agua se deterioran por la

acumulacion de desechos y restos de alimento.

La obtencién de agua del Lago Petén Itza que se utilizd en la ejecucion de la fase
experimental, fue a través del equipo de extracciéon de agua y almacenamiento presente en el Centro
de Produccién y Capacitaciéon Acuicola “El Remate”. El equipo de extraccion consistié en la toma
de agua del lago por medio de una bomba de agua de 15 caballos de fuerza. El agua bombeada fue
transportada por una tuberfa de 3 pulgadas hacia las instalaciones donde se encuentran los estanques
de almacenamiento (Melchor, 2007). La pileta donde se situaron los alevines, previo a su colocacién
en las distintas concentraciones de sal, presenté un flujo de agua constante proveniente de los
estanques de almacenamiento, manteniendo una aireacién continua. Al mismo tiempo, se realizé una
medicion diaria de la temperatura por medio de un termémetro. Asimismo, se realizé una medicién
del pH, cloritos libres y totales, dureza y alcalinidad del agua, utilizando el equipo Aqua Check 6 pool
& spa strips al inicio y final del disefio experimental. Estos parametros permitieron conocer las
caracteristicas quimicas del agua y su variabilidad durante la fase experimental. Se midi6é la
concentracion salina una vez por semana por medio de un refractometro salino marca Milwaukee
MR100ATC. Los individuos se alimentaron por tres semanas con concentrado de tilapia triturado y

se realizé un sifonado diario del estanque para eliminar el excedente de alimento no consumido por

los alevines (Melchor, 2007).
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7.2.4. Procedimiento del trabajo experimental

Fase 1: Determinacion del limite de tolerancia

Se utilizé6 concentraciones de cloruro de sodio (Sal comun) en juveniles de P. splendida a
salinidades de 0 %o, 3 %0, 6 %o, 9 %o, 12 %o, 15 %0 y 18 %0 a 27 £ 2 °C, para identificar su limite de
tolerancia. Estas concentraciones se basaron en la metodologia implementada por Martinez Palacios,
et al. (2004), De Silva y Perera (1984), De Silva y Perera (1985) y Zale y W. Richard (1989) en estudios
similares. Las concentraciones se realizaron mezclando el peso exacto de sal para cada tratamiento
en los distintos recipientes con un volumen de agua de 50 litros. Para establecer la concentracién
exacta de cada tratamiento se utilizO un refractémetro salino marca Milwaukee MR100ATC con
medicion de salinidad de 0 a 100 %o con precision de + 1 %o. Se midié la concentraciéon de cada
recipiente después de 24 horas, con tal de que el soluto, en este caso la sal, estuviera totalmente

disuelto (Martinez-Palacios, ¢# al.,, 2004).

Una vez establecidas las concentraciones para cada tratamiento se colocaron 30 individuos
en cada recipiente de plastico de 0.50 x 0.20 x 0.50 m. Cada recipiente presenté aireacion constante a
través de una piedra difusora de aire conectada a una bomba de aire marca Atec AR-8500. En cada
tratamiento, los individuos permanecieron sumergidos durante 48 horas, ya que segin Hoar y
Randall, (1969) el tiempo necesario para que los peces se adapten fisiolégicamente a distintas
salinidades es de 24 a 48 hrs. Se tomé un registro de la mortalidad de individuos por tratamiento.
Los juveniles que lograron adaptarse a las concentraciones mas bajas (3, 6 y 9 %o) se utilizaron en la

segunda fase del disefio experimental en las mismas concentraciones.
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Fase 2: Determinacion del rango de salinidad para el crecimiento 6ptimo

Una vez establecido el limite de tolerancia en juveniles de P. splendida (fase 1 del disefio
experimental) se utilizo las concentraciones que presentaron la menor tasa de mortalidad. Se trabajo
con las concentraciones de 0 %o, 3 %o, 6 %0 9 %o y 12 %o de cloruro de sodio debido a que no se
reporté mortalidad de los juveniles al identificar su limite de tolerancia. Ademas, a concentraciones
igual o por arriba de 15 %o se da mas del 50 % de mortalidad de los alevines. Las concentraciones se
realizaron al igual que en la primera fase experimental, mezclando el peso exacto de sal para cada
tratamiento en estanques de 1.5 x 1 x 1 m con un volumen de agua de 100 1. Se midi6 la
concentracion de cada tratamiento pasado 24 horas después de su mezcla. Cada tratamiento presentd
un total de 30 juveniles de P. splendida. Antes de introducir los juveniles en los estanques, se tomé una
muestra de 20 juveniles de cada tratamiento y se midi6 la longitud y peso individual con ayuda de un
ictiometro y balanza analitica respectivamente. A cada estanque donde se encontraba cada
tratamiento se le proporciond aireacioén constante por medio de una bomba de aire marca Atec AR-
8500. Asimismo, se realiz6 una mediciéon diaria de temperatura y salinidad. Los peces fueron
alimentados por 30 dias con concentrado de tilapia. Se reporté la mortalidad de individuos por
tratamiento y se anotd las observaciones. Pasados los 30 dias se tomé registro de longitud y peso

final de una muestra de 20 juveniles para cada tratamiento.

7.2.5. Analisis estadistico:

El analisis de los datos se calcul6 a través de estadistica descriptiva. Se trabajé con modelos
porcentuales para identificar la concentracién con la menor tasa de mortalidad, utilizando el
programa Microsoft® Excel 2007. Se trealiz6 un analisis de vatianza para identificar diferencias
significativas en la ganancia de peso, longitud e indice de crecimiento especifico por concentraciones

de cloruro de sodio. Ademas, se realizé una prueba de cajas (Tukey) para observar la variabilidad de
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la longitud y peso de las muestras y un analisis de correlacion para medir la relacién existente entre las
variables longitud y peso de cada tratamiento utilizando el paquete estadistico Palacontological

Statistics, ver. 1.38.

Se aplicé la férmula propuesta por Moyle y Cech, (2004) para medir el indice de crecimiento
especifico (ICE) para cada tratamiento (distintas concentraciones). Este indice mide la ganancia de
peso diario para cada tratamiento.

ICE= {(log. P2 —log. P1)/AT} x 100

Donde, P>= Peso final en mg, P1= Peso inicial en mg y T= tiempo en dias.
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8. RESULTADOS

8.1. Efecto de la tolerancia del estadio juvenil de P. splendida a distintas concentraciones de

cloruro de sodio.

Los alevines de P. splendida fueron tolerantes a una concentracién menor a 15 %o de cloruro

de sodio. A una concentracién mayor se da el 100 % de mortalidad en los individuos (Fig. 1).

Muertes por concentracion

T6 (18ppt)
T5 (15ppt)
T4 (12ppt)
T3 (9ppt)
T2 (6ppt)
T1(3ppt)
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Fig. 1. Muerte de alevines de P. splendida por concentracién durante 48 horas de aclimatacion.

En la fase uno del disefio experimental, se observé para la concentracién de 18 %o de cloruro
de sodio, una mortalidad del 100% durante las primeras horas de aclimatacién, mientras que a
salinidades por debajo de 12 %o no se reporté muerte de juveniles de P. splendida. En la fase dos no se

reportdé muertes de alevines durante el tiempo que permanecieron en las distintas concentraciones

(Tabla 1).
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Tabla 1. Muerte de juveniles de P. splendida por concentracion

Concentracion Porcentaje de muertes por concentracion
Fase 1 Fase 2

0 %0 0% 0%
3 %0 0% 0%
6 %0 0% 0%
9 %0 0% 0%
12 %0 3.3% 0%
15 %o 60 % -

18 %0 100 % -

Fuente; Datos experimentales

No se encontré una diferencia estadisticamente significativa (P= 0.75) entre las distintas
concentraciones de cloruro de sodio para la variable peso. Sin embargo, la concentraciéon de 6 %o

obtuvo un mayor incremento en peso (Fig. 2).

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Oppt 3ppt 6ppt 9ppt 12ppt
M Ganancia de peso por concentraciones
Fig. 2. Peso promedio ganado en las distintas concentraciones de cloruro de sodio.

El incremento en la longitud de los alevines de P. splndida present6 diferencia

estadisticamente significativa entre tratamientos (P= 0.0006). La concentracién de 6 %o de cloruro de
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sodio presenté un mayor incremento, mientras que la concentraciéon de 0 %o los valores mas bajos

en el incremento de longitud (Fig. 3).
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Fig. 3. Longitud promedio ganado en las distintas concentraciones de cloruro de sodio.

De acuerdo al indice de crecimiento especifico, la ganancia de peso diario no presentd
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos (P = 0.78). No obstante, se observé que la

concentracién de 6 %o presenté los valores mas altos y la concentracién de 0 %o los valores mas bajos

(Fig. 4).

23,89

22,53

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

OPPT 3PPt 6 PPt 9 PPt 12 PPt

H indice de crecimiento especifico (ICE)

Fig. 4. Indice de Crecimiento Especifico (ICE) para cada concentracién. Valor promedio para cada

concentracion
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8.2 Efecto de las distintas concentraciones de cloruro de sodio en el desarrollo de alevines

juveniles de P. splendida.

Se realizé un analisis de cajas para observar las diferencias de peso y longitud de los alevines
de P. splendida bajo las diferentes concentraciones de cloruro de sodio (Fig. 5). Se observé que todas
las concentraciones presentaron valores de peso y longitud muy similares. No obstante, a pesar que
los datos fueron logaritmicamente transformados, los valores de longitud para las concentraciones de
0 %o, 3 %o y 12 %0 presentaron la mayor variabilidad de datos (0 %o: Min = 0.17, X = 0.31, Max =
0.43; 3 %o: Min = 0, X = 0.37, Max = 0.49 y 12 %o: Min = 0.14, X = 0.34, Max = 0.54).
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Fig. 5. Analisis de cajas mostrando la ganancia de pesos y longitud por concentracion.

Se realizé un analisis de correlacion entre las distintas concentraciones de cloruro de sodio
para identificar si existe una relacién en la longitud y peso de los individuos de P. splendida. 1a
concentracion de 0 %o de cloruro de sodio no presentd correlacion en el aumento de peso y longitud
(n = 20, r = -0.046; Fig. 5), observando que el peso de los alevines de P. splendida a esa concentracion

no incrementa a medida que aumenta su longitud.
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Fig. 5. Relacién Peso-Longitud en alevines de P. splendida en concentracién de 0 %o de cloruro de

sodio. Datos logaritmicamente transformados.

La concentraciéon de 3 %o al igual que en la concentraciéon control (0 %o), no presentd

correlacion en las variables de peso y longitud (n = 20, r = 0.35). Por lo tanto, los valores de peso no

incrementan a medida que aumenta la longitud a esta concentracion.
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Fig. 6. Relacién Peso-Longitud en alevines de P. splendida en concentraciéon de 3 %o de cloruro de

sodio. Datos logaritmicamente transformados.
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Al igual que en las concentraciones anteriores, la concentracién de 6 %o no presentd
correlacion entre las variables peso y longitud (n = 20, r = 0.19; Fig. 7) por lo tanto, la variable peso

no se ve afectado por el incremento en longitud de los juveniles de P. splendida.
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Fig. 7. Relacién Peso-Longitud en alevines de P. splendida en concentracién de 6 %o de cloruro de

sodio. Datos logaritmicamente transformados.

La concentracion de 9 %o de cloruro de sodio presentd tendencia a una correlaciéon positiva
(n = 20, r = 0.61; Fig. 8). Se observa un incrementando de peso de los juveniles de P. splendida a

medida que aumenta su longitud. Sin embargo, los valores de peso se encuentran muy dispersos patra

confirmar esta tendencia.
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Fig. 8. Relacién Peso-Longitud en alevines de P. splendida en concentraciéon de 9 %o de cloruro de

sodio. Datos logaritmicamente transformados.

La concentracion de 12 %o present6 un coeficiente de regresiéon de r = 0.33 (n = 20; Fig. 9).

Se observa que los valores de peso exhiben cierta tendencia hacia una ganancia de peso a medida que

aumenta la longitud de los alevines (n = 20, r = 0.33; Fig. 9). No obstante, los valores se encuentran

al igual que en la concentracién de 9 %o, muy dispersos para confirmar dicho comportamiento.
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Fig. 9. Relacién Peso-Longitud en alevines de P. splendida en concentracion de 12 %o de cloruro de

sodio.
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8.3 Medicion de Temperatura y analisis del agua.

La temperatura del espejo de agua en los recipientes donde se situaron los juveniles de P.
splendida presentd rangos de temperatura 6ptima para su desarrollo, con una temperatura minima de
25 °C y una maxima de 29 °C. La temperatura promedio a lo largo de la fase experimental fue de 28

°C.

30

29

29
28 28 8‘23\27-28\23_x 28 28
27 27 27 T 27 27 27
s
26 26 : 2Ew2E 26
25

25
24

23
34 5 6 7 1012 13 15 16 17 18 20 21 22 23 24 26 27 29

Dias

Fig. 10. Cambios de la temperatura durante el tiempo de establecido el experimento.

El espejo de agua en los recipientes donde se situé a los juveniles de P. splendida presenté los valores
mas bajos de cloritos libres y totales. La alcalinidad y dureza del agua presentaron los valores mas

altos (130 y 500 ppm respectivamente), dandole un caracter basico a la calidad del agua (pH = 8).
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9. DISCUSION

9.1 Tolerancia del estadio juvenil de pez blanco a distintas concentraciones de cloruro de

sodio

La etapa juvenil del pez blanco present6 capacidad para soportar ambientes salinos a una
concentraciéon menor a 15 %o de cloruro de sodio a densidades de 1 individuo por cada 1.7 1 de agua.
A esta concentracién ocurtié un 60 % de mortalidad y a concentraciones mayores el 100% (Fig 1.
Tabla 1). Se observé que el rendimiento y sobrevivencia disminuye conforme aumenta la
concentracion debido al impacto osmoético (Hoar y Randall, 1969; Martinez Palacios, ef al, 1990). Se
identific6 que la tolerancia maxima para soportar ambientes salinos se encuentra en el rango de 12 %o

a 15 %o.

Esta limitante para soportar altas concentraciones de sal puede estar marcada por una
reduccion en la disponibilidad de oxigeno, como se observé en la concentracién de 15 %o, donde los
juveniles de pez blanco permanecieron en la superficie del espejo de agua, lugar donde la
concentraciéon de oxigeno es mayor (Melchor, 2007; Noga, 2000). De la misma forma, las
concentraciones de cloruro de sodio en dosis altas pudieron alterar la tasa metabdlica por diferencias

en el gradiente osmotico afectando el funcionamiento de varios sistemas fisiologicos (Hoar y Randall,

1969, Olfield, 2004).

A pesar de que el pez blanco es un pez secundario (PNUMA, 1987; Myers, 1949), su
capacidad para soportar concentraciones altas fue muy reducida. Esta tolerancia se encuentra ligada a
la madurez del pez, ya que segin Hoar y Randall (1969) la maduracién del sistema osmorregulatorio
se encuentra controlado por los factores que regulan el crecimiento. De esta forma, un pez en estado

adulto presenta mejor respuesta fisiolégica en comparaciéon de un estado juvenil. Por otro lado, el pez
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blanco presenta habitos alimenticios preferencialmente carnfvoros (Waltzek y Wainwright, 2003) y el
suministro de alimento artificial en su dieta pudo afectar directamente su capacidad de tolerancia a

mayores concentraciones de cloruro de sodio.

9.2 Efecto del cloruro de sodio en el desarrollo de juveniles de pez blanco

El anilisis de cajas (Tukey) mostré un patrén similar en la ganancia de peso por
concentraciones y ganancia de longitud por concentraciones (Fig. 5). Estos resultados sugieren que el
aumento de peso y longitud no se encuentran afectados a medida que aumenta el gradiente salino
para una densidad de 1 individuo por cada 3 1 de agua. No obstante, se observé una diferencia
estadisticamente significativa en la variable longitud pudiéndose deber a los valores extremos que

presentaron las concentraciones de 0 %o, 3 %o y 12 %o de cloruro de sodio.

Se determiné que la concentracion de 0 %o presento los valores mds bajos en la ganancia de
peso, longitud e indice de crecimiento especifico, sugiriendo que los juveniles de P. splendida se ven
beneficiados al existir un incremento de cloruro de sodio en su ambiente. Por aparte, se reporto patra
esta concentracion la ocurrencia de una enfermedad comin de agua dulce conocida como
ichthyophtiriosis ocasionada por un protozoo que afecta el sistema epitelial (Melchor, 2007). Esta
enfermedad se distingue visualmente por la presencia de puntos blancos en el cuerpo del pez. Su
presencia ocasiona irritacién y rompimiento de las células epiteliales pudiendo causar su muerte
(Noga, 2000). Esta enfermedad no ocasioné muertes pero su presencia pudo afectar el crecimiento

del pez (Melchor, 2007).

Las concentraciones de 3 %o, 9 %o y 12 %o presentaron la mayor similitud en el aumento de
peso (Fig. 2) y longitud (Fig. 3), con un indice de crecimiento especifico similar (Fig. 4). Estos

resultados sugieren que la capacidad de ingesta diaria y la capacidad de conversion de alimentos no se
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ven afectadas por el incremento de sal. No obstante, esta semejanza puede deberse también a que el
lapso de tiempo que pasaron los juveniles de pez blanco en las distintas concentraciones fue muy

corto para obtener cambios notables de longitud y peso.

A excepcion de la concentracién de 9 %o, el andlisis de regresiéon para cada una de las
concentraciones restantes, no mostrd correlaciéon entre la variable de peso y longitud. Esta falta de
correlacion sugiere que los juveniles de P. splendida no presentan un incremento de peso proporcional
a su longitud para este estudio. Sin embargo, esta desproporcion pudo estar ocasionada
principalmente por el tipo de alimento implementado, ya que a pesar de que existen estudios como el
de Gonzilez y Contreras (2006) donde se establece que P. splendida es capaz de alimentarse con dieta
artificial, estudios como el de Waltzek y Wainwright (2003) establecen que P, splendida es un pez con
habitos carnivoros desde la primera etapa larvaria, por lo que la alimentacién con dieta artificial

puede llevar a una deficiencia proteica y desnutricion en el pez.

La concentraciéon salina de 6 %o present6 los valores mas altos en diferencia de peso,
longitud e indice de crecimiento especifico (Fig. 2, 3 y 4). Sin embargo, los resultados no permiten
descartar la hipétesis planteada debido a que no existe una diferencia estadisticamente significativa en
las variables peso e indice de crecimiento especifico, para las distintas concentraciones de cloruro de
sodio. La hipotesis establecia que el estadio juvenil de P. splendida presenta valores altos de tolerancia

a concentraciones salinas, favoreciendo su desarrollo a una concentracion de 12 %o.

En la concentracion salina de 9 %o (Fig. 8) existié una tendencia positiva en la ganancia de
peso y longitud. Sin embargo se observé que a partir de esta concentracion disminuy6é el rendimiento
fisico del pez, mostrando un comportamiento sésil o de poco movimiento. Del mismo modo, en la
concentracion de 12 %o (Fig. 9.) se evidenci6 a los alevines de P. splendida, con un comportamiento de

poca actividad fisica, ademas de presentar un crecimiento similar a la concentracién control (0 %o).
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Estos resultados sugieren que a esta concentracién salina, los juveniles de P. splendida, presentan
dificultad para excretar o metabolizar el alto contenido de sal, afectando su sistema osmorregulatorio

(Hoar y Randall, 1969; Moyle y Cech, 2004).

A pesar que la tolerancia del estadio juvenil del pez blanco se encuentra en un rango menor a
15 %o, todas las concentraciones presentaron un patrén similar de crecimiento. No obstante, los
juveniles de P. splendida presentaron el menor desarrollo en la concentracién control (0 %o) y la
ocurrencia de la enfermedad conocida como ichthyophtiriosis (Melchor, 2007). Por lo tanto, la
aplicacion de cloruro de sodio a una concentracién baja en el medio puede ser un método eficaz para

el control de esta enfermedad sin afectar el desarrollo del pez.

9.3 Medicion de temperatura y analisis del agua

El registro de temperatura permanecié constante durante el tiempo que permanecieron los
juveniles de P. splendida en las diferentes concentraciones (Fig. 10). Se obtuvo un valor minimo de 25
°C y un valor maximo de 29 °C. Sin embargo, estos valores permanecieron dentro del rango 6ptimo
para el desarrollo de los peces, ya que un aumento brusco de temperatura conlleva a la muerte de los
juveniles principalmente por deficiencia de oxigeno y una baja temperatura a la ocurrencia de

enfermedades oportunistas que pueden llegar a ocasionar muerte en el pez (Noga, 2000).

El analisis de cloritos libres y totales permanecié constante en el tiempo de ejecucion del
trabajo experimental, por lo que se descarta la presencia de cloro y sus residuos. En cuanto a dureza y
alcalinidad del agua, los valores permanecieron muy elevados, dandole un caricter bésico al agua. Sin
embargo, la presencia de los juveniles de P. splendida a estas condiciones no se ve afectada, ya que su
distribucién se encuentra confinada a la provincia ictica del Usumacinta, area que presenta

caracteristicas de topograffa carstica con afloramientos de carbonatos (Yalibat, 2002).
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10. CONCLUSIONES

Se identificé que la tolerancia maxima para soportar ambientes salinos se encuentra en el

rango de 12 %o a 15 %o de cloruro de sodio para el estadio juvenil de P. splendida.

A pesar de que el pez blanco es un pez secundario, la capacidad que presenta para soportar

concentraciones arriba de 12 %o fue muy reducida.

El aumento de peso y longitud de los juveniles de P. splendida no se encuentran afectados a

medida que aumenta el gradiente salino.

Se determiné que la concentracién de 0 %o presentd los valores mas bajos en la ganancia de

peso y longitud, con ocurrencia de la enfermedad conocida como ichthyophtiriosis.

La capacidad de ingesta diaria y la capacidad de conversién de alimentos no se ve afectada

por el incremento de sal.

El lapso de tiempo que pasaron los juveniles de pez blanco en las distintas concentraciones

fue muy corto para obtener cambios notables de longitud y peso.

La concentracién salina de 6 %o present6 los valores mas altos en ganancia de peso, longitud

e indice de crecimiento especifico

La ganancia de peso e indice de crecimiento especifico en juveniles de P. splendida no
presenta diferencias estadisticamente significativas en las distintas concentraciones de cloruro

de sodio.
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11. RECOMENDACIONES

Debido a que tnicamente se trabajé con pruebas de concentracion salina en etapa juvenil, se
recomienda realizar estudios que contemplen la utilizacién de ambientes salinos en etapa

embrionaria, larvaria y adulta.

Ya que P. splendida es un pez susceptible a la manipulacion, es recomendable la utilizacién de
técnicas mas eficaces para disminuir el estrés ocasionado al momento de realizar mediciones

de longitud y peso.

Hacer este tipo de estudios durante el tiempo que contempla cada etapa de desarrollo para
obtener valores mas exactos, as{ como la utilizacién de mayor cantidad de réplicas para

obtener datos mas confiables que puedan ser analizados con distintos métodos estadisticos.

Se recomienda la aplicacién de cloruro de sodio de forma gradual, asi como su remocién a
una concentracién no mayor a 12 %o para el tratamiento y control de enfermedades de agua

dulce para el estado juvenil de P. splendida.

Realizar estudios que conlleven al conocimiento y proteccién de esta especie, debido a que es
un pez que presenta una alta vulnerabilidad de extincién local ocasionada por el deterioro

ambiental y el impacto social en el area donde se distribuye.

Incluir dentro de los planes de produccién acuicola, la utilizacion de ambientes salinos para
el tratamiento de enfermedades y evitar el uso de sustancias quimicas que alteren el material

genético o contaminen los cuerpos de agua.
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13. ANEXOS

Anexo 1.

Tabla 1. Concentracién media de iones y pH del Lago Petén Itza.

Concentraciéon media de iones y pH del Lago Petén Itza
pH 8.0
Ca 2+ 3.68 meq l-1
Mg 2+ 1.88 meq I-1
K+ 0.10 meql-1
Na + 0.45 meq 1-1
Cl- 0.32 meq 1-1
SO 4 2- 3.05 meq I-1
HCO 3 - 2.74 meq -1

Fuente: (Anselmetti, ez a/, 20006)



Anexo 2.

Tabla 2. Némina de especies de peces presentes en el Lago Petén Itza.

Especie Familia
Dorosoma petenense Cupleidae
Astyanax aeneus Characidae
Hyphessobrycon compressus Characidae
Rhamdia gnatemalensis Heptapteridae
Atherinella sp. Atherinopsidae
Poecilia mexicana Poeciliidae
Pocecilia petenensis Poceciliidae
Belonesox: belizanus Poeciliidae
Gambusia sexradiata Poeciliidae
Gambusia yucatana Poeciliidae
Vieja melanura Cichlidae
Asthateros sexfasciatum Cichlidae
Asthateros urophthalmus Cichlidae
Asthateros salivini Cichlidae
Parachromis frierichsthali Cichlidae
Amphilophus robertsoni Cichlidae
Thorichthys affinis Cichlidae
Petenia splendida Cichlidae
Ophisthernon aenigmaticum Synbranchidae

Fuente: H. Kihn, (2007)
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Anexo 3.

Griéfica 1. Mapa de distribucién geografica de P. splendida segin Conkel (1993)
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Grafica 2. Mapa del area de trabajo
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Resumen

Petenia splendida, es una especie endémica de Guatemala que se encuentra amenazada por
razones antropogénicas como lo son: sobrepesca, pérdida y destruccién de habitat (Oliva y Pérez,
2005; Yalibat, 2002). Esta incluida en programas de acuicultura para su reproduccion y asi resguardar
las poblaciones dentro del lago. Se investigo la tolerancia que presentan los juveniles de pez blanco a
distintas concentraciones de cloruro de sodio, su limite de tolerancia y desarrollo 6ptimo. Los
resultados indican que la tolerancia maxima para soportar ambientes salinos se encuentra en el rango
de 12 %o a 15 %o de cloruro de sodio. Todas las concentraciones no presentaron diferencias
estadisticamente significativas en la variable peso (P = 0.75) e indice de crecimiento especifico (ICE)
(P=0.78). La variable longitud si present6 diferencias estadisticamente significativas (P= 0.0006) en el
desarrollo de los alevines de P. splendida. 1.a concentracion de 6 %o presentd los valores mas altos en
diferencia de peso, longitud e ICE y la concentraciéon control (0 %o) los valores mas bajos. Este
estudio demostréd que a pesar de que el pez blanco es un pez secundario (Miller, 1966; Rédiles,
1999), la capacidad para soportar concentraciones de cloruro de sodio arriba de 12 %o fue reducida.
Sin embargo, la ocurrencia de ichthyophtiriosis en la concentraciéon control (0 %o) (Melchor, 2007),
confirma que la sal en el medio es un método eficaz para el control de enfermedades sin afectar la
capacidad de ingesta diaria y la capacidad de conversién de alimentos. , ya que todas las

concentraciones presentaron un patrén muy similar en ganancia de peso, longitud e ICE.

Palabras clave: Pez Blanco; Ictiofauna; Lago Petén Itza; Peces Secundarios



Introduccion

El Pez Blanco (Petenia splendida) es una especie endémica de gran importancia que se encuentra
presente en el Lago Petén Itza. Este lago es considerado como el principal reservorio de agua del
departamento del Petén, ademas de ser un refugio de fauna acuatica endémica regional. El
incremento poblacional y la continua migracién de personas a este departamento han generado un
aumento en las comunidades que se encuentran ubicadas en las areas riberenas, las cuales tienen un

impacto en las poblaciones de especies endémicas del area (Yalibat, 2002; Ruiz y Pineda, 2005).

El presente trabajo tuvo como objetivo, evaluar la tolerancia que presenta el estadio juvenil del pez
blanco a diferentes concentraciones de cloruro de sodio, ademas de identificar rangos de salinidad
para obtener un crecimiento 6ptimo con la minima tasa de mortalidad. Con este estudio se propone
un método natural, que a partir de concentraciones salinas se favorezca el desarrollo de esta especie
y a su vez, reducir la presencia de enfermedades por microorganismos que no soportan ambientes
salinos. Asimismo, la implementacién de métodos naturales y amigables con el ambiente, evitan la
utilizacién de productos quimicos que puedan alterar el material genético en etapas tempranas de
desarrollo, favoreciendo su desarrollo en cautiverio. Este podria ser un método eficiente en la
producciéon de alevines, ya sea para poblar los cuerpos de agua (luego de realizar estudios
poblacionales) o comercializarlos (evitando asi la sobreexplotacién de los recursos silvestres de los

cuerpos de agua).



Materiales y Métodos
Area de estudio
El presente trabajo se realizé dentro del Centro de Produccién y Capacitacion Acuicola “El
Remate”, departamento de El Petén, municipio de Flores. Este centro se localiza a una distancia de
35 Km de la cabecera municipal, colindando con el Lago Petén Itza, Carretera a Tikal, Aldea El

Remate (area urbana) (Melchor, 2007)

Metodologia

La metodologia consistié en dos fases:

Fase 1: Consisti6 en seis recipientes de 50 x 20 x 50 cm con distintas concentraciones de cloruro de
sodio durante 50 horas. Se utiliz6 como base del experimento la metodologia propuesta por
Martinez Palacios, e al. (2004) para la aplicacién de las concentraciones (0 %o, 3 %0, 6 %o, 9 %0, 12
%0, 15 %0 y 18 %0 a 27 £ 2 °C) para identificar el limite de tolerancia. Cada recipiente presentd
aireacion constante a través de una piedra difusora de aire conectada a una bomba de aire marca
Atec AR-8500. Los individuos permanecieron sumergidos durante 50h, ya que segun Hoar y
Randall, (1969) el tiempo necesario para que los peces se adapten fisiolégicamente a distintas

salinidades es de 24 a 48 hrs. Se tomé un registro de la mortalidad de individuos por tratamiento.

Fase 2: Una vez establecido el limite de tolerancia en juveniles de P. splendida (fase 1 del disefio
experimental) se utilizé las concentraciones que presentaron la menor tasa de mortalidad. Se trabajé
con las concentraciones de 0 %o, 3 %o, 6 %0 9 %0 y 12 %o de cloruro de sodio debido a que no se
reporté mortalidad de los juveniles al identificar su limite de tolerancia. Ademas, a concentraciones
igual o por arriba de 15 %o se da mas del 50 % de mortalidad de los alevines. A cada estanque donde

se encontraba cada tratamiento se le proporcioné aireacién constante por medio de una bomba de



aire marca Atec AR-8500. Antes de introducir los juveniles en los estanques, se tom6 una muestra de
20 juveniles de cada tratamiento y se midi6 la longitud y peso individual con ayuda de un ictibmetro
y balanza analitica respectivamente. Se realizé una medicién diaria de temperatura y salinidad. Los
peces fueron alimentados por 30 dias con concentrado de tilapia. Se reporté la mortalidad de
individuos por tratamiento y se anot6 las observaciones. Pasados los 30 dias se tomo registro de

longitud y peso final de una muestra de 20 juveniles para cada tratamiento.

Analisis estadistico

El analisis de los datos se calcul6 a través de estadistica descriptiva. Se trabajé con modelos
porcentuales para identificar la concentraciéon con la menor tasa de mortalidad, utilizando el
programa Microsoft® Excel 2007. Se realiz6 un analisis de varianza para identificar diferencias
significativas en las diferencias de peso, longitud e indice de crecimiento especifico por
concentraciones de cloruro de sodio. Ademas, se realizé una prueba de cajas (Tukey) para observar
la variabilidad de la longitud y peso de las muestras y un analisis de correlacion para medir la relacion
existente entre las variables longitud y peso de cada tratamiento utilizando el paquete estadistico

Palaecontological Statistics, ver. 1.38.

Se aplic6 la férmula propuesta por Moyle y Cech, (2004) para medir el indice de crecimiento
especifico (ICE) para cada tratamiento (distintas concentraciones). Este indice mide la ganancia de

peso diario para cada tratamiento.

ICE= {(log. P2 —log, P,)/AT} x 100

Donde, P,= Peso final en mg, P,= Peso inicial en mg y T= tiempo en dias.



Resultados

8.1. Efecto de la tolerancia del estadio juvenil de P. splendida a distintas concentraciones de

cloruro de sodio.

Los alevines de P. splendida fueron tolerantes a una concentraciéon menor a 15 %o de cloruro

de sodio. A una concentracién mayor se da el 100% de mortalidad en los individuos (Fig. 1, tabla 1).
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Fig. 1. Muerte de alevines de P. splendida por concentracion durante 51 horas de aclimatacion.



Tabla 1. Muerte de juveniles de P. splendida por concentracion

Concentracion Porcentaje de muertes por concentracion
Fase 1 Fase 2

0 %0 0% 0%
3 %0 0% 0 %
6 %0 0% 0%
9 %0 0% 0 %
12 %0 3.3 % 0 %
15 %o 60 % -

18 %0 100 % -

Fuente; Datos experimentales

No se encontré una diferencia estadisticamente significativa (P= 0.75) entre las distintas
concentraciones de cloruro de sodio. Sin embargo, bajo la concentracion de 6 %o se obtuvo un

mayor incremento en peso (Fig. 2).
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Fig. 2. Peso promedio ganado en las distintas concentraciones de cloruro de sodio.

El incremento en la longitud de los alevines de P. splndida presentd diferencia

estadisticamente significativa entre tratamientos (P= 0.000). La concentracién de 6%o de cloruro de



sodio present6é un mayor incremento, mientras que la concentracion de 0 %o los valores mas bajos

en el incremento de longitud (Fig. 3).
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Fig. 3. Longitud promedio ganado en las distintas concentraciones de cloruro de sodio.

De acuerdo al indice de crecimiento especifico, la ganancia de peso diario no presentd
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos (P= 0.78). No obstante, se observé que la
concentracion de 6 %o presentd los valores mas altos y la concentraciéon de 0%o los valores mas

bajos.
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Fig. 4. Indice de Crecimiento Especifico (ICE) para cada concentracién. Valor promedio para cada

concentracion



8.2 Efecto de las distintas concentraciones de cloruro de sodio en el desarrollo de alevines

juveniles de P. splendida.

Se realizé un analisis de cajas para observar las diferencias de peso y longitud de los alevines
de P. splendida bajo las diferentes concentraciones de cloruro de sodio (Fig. 5). Se observé que todas
las concentraciones presentaron valores de peso y longitud muy similares. No obstante, a pesar que
los datos fueron logaritmicamente transformados, los valores de longitud para las concentraciones
de 0 %o, 3 %o y 12 %o presentaron la mayor variabilidad de datos (0 %o0: Min = 0.17, X = 0.31, Max
= 0.43; 3 %o: Min = 0, X = 0.37, Max = 0.49 y 12 %o0: Min = 0.14, X = 0.34, Max = 0.54).
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Fig. 5. Analisis de cajas mostrando la ganancia de pesos y longitud por concentracion.

8.3 Medicion de Temperatura y analisis del agua.

La temperatura del espejo de agua present6 rangos de temperatura 6ptima para el desarrollo
de los juveniles de pez blanco, con una temperatura minima de 25 °C y una maxima de 29 °C. La
temperatura promedio a lo largo de la fase experimental fue de 28 °C. El espejo de agua en los
recipientes donde se situd a los juveniles de P. splendida presento los valores mas bajos de cloritos
libres y totales. La alcalinidad y dureza del agua presentaron los valores mas altos (130 y 500 ppm

respectivamente), dandole un caracter basico a la calidad del agua (pH= 8).



DISCUSION

Tolerancia del estadio juvenil de pez blanco a distintas concentraciones de cloruro de sodio

La etapa juvenil del pez blanco present6 capacidad para soportar ambientes salinos a una
concentracion menor a 15 %o de cloruro de sodio. Se observé que el rendimiento y sobrevivencia
disminuye conforme aumenta la concentraciéon debido al impacto osmético (Hoar y Randall, 1969;
Martinez Palacios, ¢ al, 1990). Se identificé que la tolerancia maxima para soportar ambientes

salinos se encuentra en el rango de 12 %o a 15 %o.

A pesar de que el pez blanco es un pez secundario (PNUMA, 1987; Myers, 1949), su
capacidad para soportar concentraciones altas fue muy reducida. Esta tolerancia se encuentra ligada
a la madurez del pez, ya que segin Hoar y Randall (1969) la maduraciéon del sistema
osmorregulatorio se encuentra controlado por los factores que regulan el crecimiento. De esta
forma, un pez en estado adulto presenta mejor respuesta fisiolégica en comparaciéon de un estado

juvenil.

Efecto del cloruro de sodio en el desarrollo de juveniles de pez blanco

Se determiné que la concentracion de 0 %o presento los valores mas bajos en la ganancia de
peso, longitud e indice de crecimiento especifico, sugiriendo que los juveniles de P. splendida se ven
beneficiados al existir un incremento de cloruro de sodio en su ambiente. Por aparte, se reportd para

esta concentracion la ocurrencia de una enfermedad comuin de agua dulce conocida como



ichthyophtiriosis ocasionada por un protozoario que afecta el sistema epitelial (Melchor, 2007). Esta
enfermedad no ocasioné muertes pero su presencia pudo afectar el crecimiento del pez.

Las concentraciones de 3 %o, 9 %o y 12 %o presentaron la mayor similitud en el aumento de
peso (Fig. 2) y longitud (Fig. 3), con un indice de crecimiento especifico similar (Fig. 4). Estos
resultados sugieren que la capacidad de ingesta diaria y la capacidad de conversion de alimentos no

se ven afectadas por el incremento de sal.

La concentraciéon salina de 6 %o present6 los valores mas altos en diferencia de peso,
longitud e indice de crecimiento especifico (Fig. 2, 3 y 4). Sin embargo, los resultados no permiten
descartar la hipotesis planteada debido a que no existe una diferencia estadisticamente significativa
en las variables peso e indice de crecimiento especifico, para las distintas concentraciones de cloruro

de sodio.

A pesar que la tolerancia del estadio juvenil del pez blanco se encuentra en un rango menor a
15 %o, todas las concentraciones presentaron un patrén similar de crecimiento. No obstante, los
juveniles de P. splendida presentaron el menor desarrollo en la concentraciéon control (0 %o) y la
ocurrencia de la enfermedad conocida como ichthyophtiriosis (Noga, 2000). Por lo tanto, la
aplicacion de cloruro de sodio a una concentracion baja en el medio puede ser un método eficaz

para el control de esta enfermedad sin afectar el desarrollo del pez.
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