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RESUMEN: Se determina la influencia del aumento de la temperatura (17 a 20°C), la ración (2,5% a 3,5% del peso día) y la
frecuencia de alimentación (4 a 6 veces día), en el crecimiento y la supervivencia de juveniles de turbot (Psetta maxima) en un sistema
productivo comercial durante 35 días. Los resultados muestran que el crecimiento de los juveniles provenientes del nuevo protocolo de
cultivo experimental ensayado es mayor y muestra una tasa específica de crecimiento, significativamente diferente respecto a los culti-
vados con el protocolo base, sin afectar la supervivencia, la que se mantiene en 99,8%. Se sugiere realizar mayores estudios para aislar
o definir exactamente el efecto sinérgico de las variables definidas, así como complementar los resultados obtenidos con un estudio
econométrico que evalúe su real aporte económico dentro de la cadena productiva del cultivo.
 

PALABRAS CLAVE: Producción de peces; Protocolo de cultivo; Supervivencia.

INTRODUCCIÓN

Los principales parámetros de producción en siste-
mas acuícola corresponden aquellos que regulan el creci-
miento y la supervivencia de los individuos criados en cau-
tiverio. Algunos son abióticos, o también llamados ambien-
tales (Imsland et al., 2001; Tucker et al., 2006); mientras
que otros son bióticos, o sea dependen de los atributos bio-
lógicos de la especie seleccionada para el cultivo (Lambert
& Dutil 2001; Morimoto et al., 2006). Así pues, si la combi-
nación de estos parámetros es óptima entonces el crecimiento
y la supervivencia de los individuos criados en cautiverio es
maximizado y la producción garantizada.

Un parámetro ambiental determinante para el creci-
miento del pez en cautiverio es la temperatura, la cual
incrementa proporcional y positivamente la tasa de creci-
miento hasta alcanzar su nivel suboptimo, después de los
cual tiene efectos negativos (Corey et al., 1983; Jobling,

1993). Para juveniles de turbot el crecimiento máximo se
obtiene a 22º C (Imsland et al., 2001; Van Ham et al., 2003),
aunque este resultado podría variar dependiendo de la tasa
de alimentación, tamaño y origen geográfico de los anima-
les (Imsland et al., 2000).

Entre los parámetro bióticos, los factores relaciona-
dos con la nutrición resultan esenciales para el óptimo cre-
cimiento y supervivencia de los peces criados en cautiverio
(Pearson-Le Ruyet, 2010); entre ellos, la frecuencia y la ra-
ción de alimentación son considerados parámetros relevan-
te para lograr una producción eficiente (Dwyer et al., 2002;
Biswas et al., 2006; Tucker et al.).

La frecuencia de alimentación, depende del tamaño
de los peces (Pearson-Le Ruyet). Aunque en teoría el au-
mento de la frecuencia de alimentación incrementa el creci-
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miento, existen límites biológicos y productivos, incluso en
una misma cohorte o grupo etario (Folkvord & Ottera, 1993).
Por esta razón, durante el proceso de cultivo, la frecuencia
de alimentación depende de la especie, de la edad y del es-
tado fisiológico del pez (Jobling; Silva, 2010). Un exceso
de comida o sobrealimentación disminuye la eficiencia ali-
menticia de los peces aumentando los costos productivos y
la calidad del agua del cultivo (Lambert & Dutil). Por otra
parte, la ración de alimento o cantidad de alimento entrega-
da en el día es importante para el crecimiento, pero ha sido
poco estudiado. Puvanendran et al. (2003) muestra que la
ración óptima para alimentar juveniles de lenguado Limanda
ferruginea es 3 veces mayor que la descrita en su protocolo
original de cultivo (1%). Paralelamente la ración óptima de
alimentos depende de parámetros abióticos, como la tempe-
ratura, y de otros relacionados con el protocolo de cultivo,
como la frecuencia de alimentación (Van Ham et al.). Así
pues conocer la frecuencia de alimentación y la ración de
alimento óptima para los peces cultivados es importante, no
sólo en términos de crecimiento de los peces, sino también
por razones económicas y ambientales (Sumagaysay, 1998).

El turbot es el único pez marino de importancia eco-
nómica cultivado industrialmente en Chile desde 1992
(Alvial & Manríquez, 1999) y su producción se ha manteni-
do estable en un promedio anual de 305 ± 41 ton al año.
Desde sus inicios el protocolo base original de cultivo ha
estado en constante investigación en busca de una mejor
eficiencia del sistema productivo acuícola (Person-Le
Ruyet), con resultados experimentales variables, dependien-
do de las condiciones y escala del cultivo. Así pues, para
que los resultados de las investigaciones sean válidos y apli-
cables a escala comercial, las experimentaciones dirigidas a
la optimización de técnicas de cultivo, debieran ser desarro-
lladas en lo posible al interior de la cadena productiva y en
base a los volúmenes comerciales producidos en la empre-
sa. En este contexto, este estudio no intenta desarrollar o
adaptar un protocolo equivalente al que requiere un cultivo
durante la fase de experimentación o piloto, como ocurre en
otros peces planos (Silva), sino optimizar el protocolo o téc-
nica base de cultivo intensivo utilizada por una empresa
nacional, evaluando el efecto del incremento de la tempera-

tura, frecuencia de alimentación y ración de alimentación
en el crecimiento de juveniles de Psetta maxima cultivados
intensivamente.

MATERIAL Y MÉTODO

Esta investigación fue ejecutada en una planta de
cultivo nacional de turbot (SRC), ubicada en la zona de los
Molles, zona central de Chile, utilizando el protocolo pro-
ductivo base establecido por la empresa para la crianza de
juveniles de turbot durante la temporada de invierno. Para
evaluar el efecto del aumento de la temperatura, frecuencias
de alimentación y ración de alimento sobre el crecimiento
de turbot, desde 36 estanques en producción de 1,2 m3 cada
uno en un ciclo de cultivo normal, se eligieron aleatoriamente
4 estanques, separándolos en 2 estanques controles con pro-
tocolo base normal (C1 y C2) y 2 experimentales con proto-
colo experimental modificado (E1 y E2) en los cuales se
aumentaron la temperatura, ración y frecuencia de alimen-
tación, en niveles previamente testeados en experiencias in-
dividuales previas con cada uno de los parámetros hechas
en la misma empresa (Tabla I).

Así un total de 74.456 turbot (Psetta maxima) de un
rango de peso inicial entre 0,78 a 1,92 g  y 55 días de edad,
se distribuyeron en 4 estanques de 1,2 m3, de fibra, color
verde oscuro, (1,6 kg m-3) con flujo abierto de agua de mar
(salinidad 34±0,5 ups) e intercambio de 10 a 20 L min-1 al
inicio y final de la experiencia y régimen de luz continua.
Los peces fueron mantenidos a una temperatura normal de
cultivo de 17,4 ºC para luego, 5 días previos al inicio de la
experiencia, subir paulatinamente la temperatura de los es-
tanques experimentales (E1 y E2) a 20,5 ºC utilizando
calefactores graduados al interior de los mismos. Durante
los siguientes 35 días los peces fueron mantenidos a tempe-
raturas promedios de 17,4 ± 0,2  y 20,5 ± 0,3 ºC, alimenta-
dos a ración de 2,5% y 3,5%  y con una frecuencia de  4 y 6
veces al día en los estanques control (C1 y C2) y experi-
mentales (E1 y E2) respectivamente. Durante la experien-
cia la concentración de oxígeno del agua de los estanques se

Tabla I. Estado inicial del cultivo de juveniles de P. maxima en estanques controles (Protocolo base) y experimentales para la determina-
ción del efecto del aumento de la temperatura, frecuencia, y ración alimenticia.
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Estanques Edad
(días) n peces Biomasa

(Kg)
Peso
(g)

DE Peso
(g)

Frecuencia
Alimenticia

Porción
Alimento (%)

Temperatura
(ºC)

C1 55 2.401 2,040 0,85 0,09 4 veces al día 2,5 % 17,4

C2 55 2.301 1,863 0,81 0,09 4 veces al día 2,5 % 17,4

E1 55 2.301 1,863 0,81 0,08 6 veces al día 3,5 % 20,5

E2 55 2.323 1,928 0,83 0,11 6 veces al día 3,5 % 20,5
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Protocolo Temperatura °°°°C/
Frecuencia/Ración

Peso Inicial
(g) ±±±± DE

Peso Final
(g) ±±±± DE IP (%) S (%)

Base (C) 17,4°C / 4 / 2,5% 0,83 ± 0,09 6,00 ± 0,34 622,89 99,85
Experimental (E) 20,5°C / 6 / 3,5% 0,82 ± 0,09 7,00 ± 0,46 753,65 99,83

mantuvo en 5,4 mg· L-1 promedio, tanto para los estanques
control como para los estanques experimentales.

Los peces fueron alimentados manual y diariamente
con pellet confeccionado en la misma empresa y con un con-
tenido de 53% proteína y 15% lípidos. Diariamente el alimento
no consumido fue sifonado en cada estanque. Al inicio, cada
cinco días y al final de la experiencia, se determinó el peso
individual en gramos de 60 peces de cada uno de los estan-
ques, al comienzo de la jornada laboral. Se calculó la tasa de
crecimiento específico (SGR) en peso como porcentaje de
cambio del peso cuerpo diario, de acuerdo a Ricker (1979):
SGR (%)= [[ln wf – ln wi] / t] * 100; Donde: wi = Peso inicial,
wf = Peso final y t = Tiempo en días. Igualmente se estimó el
porcentaje de incremento en peso (Ricker) utilizando la ecua-

ción: IP (%) = [[wf – wi] / wi] * 100. La supervivencia se
determinó a través del análisis de las mortalidades diarias,
por estanque, las cuales fueron contabilizadas al final de la
experiencia, obteniendo el número real de juveniles vivos. Esta
se expresa como porcentaje de supervivencia (Ricker), cuya
expresión es: S (%) = [nf – ni] * 100, Donde: ni = Número de
individuos inicial y nf = Número de individuos final.

Para comparar los tratamientos experimentales y con-
trol se utilizó el análisis de varianza (ANDEVA) de un fac-
tor y de medidas repetidas. La normalidad de los datos y la
homocedasticidad de las varianzas fueron comprobadas a
través de la prueba de Barlett y Lilliefors (Sokal & Rohlf,
1981). Cuando el ANDEVA detectó diferencias significati-
vas se aplicó la prueba a posteriori de Tukey (Sokal & Rohlf).

Tabla II. Incremento en peso (IP%) y supervivencia (S%) de juveniles de turbot (P. maxima) cultivados con
el protocolo base y experimental.

Fig. 1. Incremento en peso (g) (A) y tasa de crecimiento especifico en peso (SGR) (B) de
juveniles de turbot (P. maxima) criados con el protocolo de cultivo base y experimental.
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RESULTADOS

Los resultados de la experiencia productiva mues-
tran que el peso de los juveniles criados en ambos grupos
aumentó durante todo el período de estudio (Fig. 1 y Tabla
II). Con el protocolo base el aumento en peso final fue de
622,89 % y con el protocolo experimental de 753,65 %. Estos
últimos además, presentan un incremento en peso
significativamente mayor que los criados con el protocolo
base (ANDEVA F(3,236) = 69,57; P < 0,001), lo cual es
más notorio desde el día 70 post eclosión (Fig. 1A). Al final
del experimento, la tasa de crecimiento específico (SGR) de
los peces criados en los estanques donde se aplicó el protoco-
lo experimental fue significativamente mayor que la tasa de
crecimiento de aquellos peces criados en los estanques donde
se utilizó el protocolo base (ANOVA F(3,236) = 118,0; P <
0,001) (Fig. 1B). La supervivencia final en ambos grupos fue
alta (98,8%) y no muestra diferencias significativas.

DISCUSIÓN

Estudios en diferentes especies indican que ante un
aumento de la temperatura la SGR incrementa y en oca-
siones covaría con el aumento de la ración y frecuencias
alimenticias (Vam Ham et al.). De nuestra experiencia  po-
demos concluir que el aumento de los factores menciona-
dos produce un efecto acumulativo final significativo en
el crecimiento en peso y la SGR en los juveniles de turbot
cultivados comercialmente. Este efecto sinérgico ha sido
observado también cuando se consideran distintos
parámetros ambientales como moduladores del incremen-
to en peso de los peces (Rombough, 1996), aunque como
ya ha sido reportado, es el incremento en temperatura el
que acelera el metabolismo del pez obteniendo este, una
mayor posibilidad de ingesta alimenticia (Jobling; Van
Ham et al.). De la experiencia no es posible colegir cual es
el factor más relevante al respecto, aunque un estudio re-
ciente realizado por los mismos autores en juveniles de
turbot, demuestra que el crecimiento es influenciado prin-
cipalmente por la temperatura y en menor medida por la
frecuencia alimenticia y la ración de alimento (Pepe, 2010).
Por otro lado estudios realizados en P. maxima y otros peces
marinos (e.g., Mola mola), demostraron que la frecuencia
de alimento es más importante que la ración de alimento
para el crecimiento de juveniles (Wang et al., 1998; Saether
& Jobling, 1999). Así un aumento en la ración de alimento
en juveniles de turbot de 70-100 g, no afectó la tasa de
crecimiento de los peces, mientras que al aumentar la fre-
cuencia de alimentación el crecimiento aumentó (Saether
& Jobling). En este contexto, el manejo de la frecuencia y

la ración requieren de estudios complementarios que
evalúen los procesos fisiológicos (e.g., tiempo de diges-
tión) y los mecanismos de captura del alimento, lo cual
afinaría la exactitud de los indicadores de conversión del
alimento disminuyendo los costos de producción (Meyer-
Burgdorff et al., 1989). Ello considerando que existe una
variabilidad intrínseca del protocolo durante las etapas del
proceso de cultivo de una especie o entre protocolos de
distintas especies (Ruohonen et al., 1998), que podría de-
terminar el rango óptimo de los parámetros ambientales y
biológicos.

Respecto al rango de temperatura utilizado y consi-
derando que en ambos experiencias el crecimiento fue posi-
tivo, podemos concluir que este se encuentra dentro del óp-
timo de temperaturas para el crecimiento de juveniles de
turbot en Chile (Hasan & MacIntoch, 1991).

En general, una forma de validar la modificación de
un protocolo base además del incremento en peso y el creci-
miento, es la supervivencia. Así, Pastor & Grau (2002) se-
ñalan que la selección de una frecuencia y ración adecuada
de alimento para juveniles de Dentex dentex suministrado a
través de alimentadores automáticos, dependió de que se
alcanzarán niveles de supervivencia por sobre el 92% final.
En este contexto el protocolo experimental probado, no di-
firió significativamente del protocolo base que se desea
optimizar en términos de supervivencia final, la que se man-
tuvo alta y cercana al 99%,  coincidiendo con otros estudios
que han evaluado experimentalmente parámetros ambien-
tales y nutricionales en P. maxima (Person-Le Ruyet).

Si bien es cierto una ganancia en peso promedio de 1
g del protocolo experimental en la etapa de hatchery podría
traducirse en el ahorro final de 1 a 2 meses de operación en
la llegada a talla de cosecha de turbot, también la
implementación del protocolo experimental con lleva com-
parativamente mayores costos operativos (e.g., tiempo, di-
nero, energía), que deben ser debidamente evaluados caso a
caso, para determinar su conveniencia económica. En con-
clusión, se prueba que el efecto del aumento de la tempera-
tura, frecuencia de alimentación y ración de alimento del
protocolo base utilizado para la producción comercial de
juveniles de turbot (Psetta maxima) mejora significa-
tivamente el crecimiento sin afectar la supervivencia, en un
sistema de cultivo intensivo. Sin embargo un cambio en el
protocolo base debiera decidirse a la luz de los resultados
arrojados por un estudio econométrico previo, que evalúe
su real aporte económico dentro de la cadena productiva del
cultivo.
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SUMMARY:  The influence of water temperature (17 and 20°C), frequency (4 and 6) and feed ration level (2.5% and 3.5%) on
the growth and survival of juvenile turbot (Psetta maxima) in a commercial productive system was investigated over 35 days. The results
indicate that fish from the experimental protocol exhibited better growth and significant difference in specific growth rate than those
raised with basic protocol, without affecting survival that remains at 99.8%. It is suggested further studies to isolate or define exactly the
synergistic effect of the variables defined and complement the results obtained with an econometric study which evaluate their real
economic contribution within the productive chain of culture.
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