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RESUMEN. La salinidad es un factor ambiental clave que influye sobre los procesos de osmorre-
gulación y el metabolismo energético en peces marinos; sin embargo, en especies eurihalinas como 
Paralichthys adspersus, la magnitud de estos efectos sobre el metabolismo y el crecimiento somático 
durante etapas juveniles aún no está completamente definida. Este costo energético, esencial para la 
homeostasis, no solo regula la tasa metabólica, sino que también puede afectar funciones biológicas 
clave, tales como el crecimiento, la reproducción y la respuesta inmune. Se evaluó el efecto de la sali-
nidad (16 y 33) sobre el metabolismo aeróbico y el crecimiento somático de juveniles de P. adspersus, 
clasificados en tres categorías de tamaño corporal (pequeños, medianos y grandes). Los organismos 
fueron cultivados durante 30 días bajo un diseño factorial 3 × 2 (tamaño × salinidad), determinándose 
el consumo de oxígeno individual (COI), el consumo de oxígeno específico (COE), la ganancia de 
peso (GP), la tasa de crecimiento específico (TCE), el factor de condición (K) y la supervivencia. El 
COI no presentó diferencias significativas entre niveles de salinidad (F1,10 = 0,844; p = 0,379), pero 
aumentó significativamente con el tamaño corporal (F2,10 = 6,906; p = 0,006). El COE no mostró 
diferencias significativas en función de la salinidad ni del tamaño (p > 0,05), aunque evidenció una 
tendencia decreciente con el incremento de la masa corporal. El peso corporal fue influenciado 
significativamente por el tiempo de cultivo (p < 0,001) y por el tamaño (F2,53 = 111,53; p < 0,001), 
mientras que la salinidad no mostró efectos significativos (F1,53 = 2,566; p = 0,115). La GP y la TCE 
no presentaron diferencias significativas en función de la salinidad ni del tamaño (p > 0,05), aunque 
se observaron valores ligeramente mayores a salinidad 16. El factor de condición se mantuvo estable 
y la supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos. En conjunto, los resultados indican que la 
salinidad evaluada no afecta significativamente el metabolismo aeróbico ni el crecimiento somático 
en juveniles de P. adspersus, mientras que el tamaño corporal constituye el principal determinante 
del metabolismo individual y del desempeño productivo. 

Palabras clave: Acuicultura marina, osmorregulación, metabolismo aeróbico, peces planos, respi-
rometría.

Effect of salinity on metabolism and growth in juvenile flounder Paralichthys adspersus

ABSTRACT. Salinity is a key environmental factor influencing osmoregulatory processes and 
energy metabolism in marine fish; however, in euryhaline species such as Paralichthys adspersus, 
the magnitude of these effects on metabolism and somatic growth during juvenile stages remains 
insufficiently understood. This energetic cost, essential for maintaining homeostasis, not only regulates 
metabolic rate but may also affect key biological functions such as growth, reproduction, and immune 
response. The effect of salinity (16 and 33) on aerobic metabolism and somatic growth was evaluated 
in juvenile P. adspersus, classified into three body size categories (small, medium, and large). Fish 
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INTRODUCCIÓN

Paralichthys adspersus (Steindachner, 1867), 
comúnmente conocido como “lenguado”, es una 
especie endémica de las costas del Pacífico de 
América del Sur, cuya distribución se extiende des-
de Paita en el norte de Perú hasta el Golfo de Arau-
co en el sur de Chile (Sielfeld et al. 2003). Este pez 
plano es altamente valorado en el mercado debido 
a la excelente calidad nutricional de su carne, la 
cual es rica en ácidos grasos poliinsaturados (PU-
FAs), particularmente el ácido eicosapentaenoico 
(EPA) y el ácido docosahexaenoico (DHA) (Piaget 
et al. 2011; Cerdà y Manchado 2013; Mendez et 
al. 2018).

En su hábitat natural, P. adspersus presenta un 
crecimiento relativamente lento, alcanzando tallas 
comerciales de entre 40 y 47 cm en un período de 
tres a cuatro años (Angeles y Mendo 2005). No 
obstante, en sistemas de cultivo controlado se ha 
logrado reducir el tiempo de engorde a aproxima-
damente 2,8 años mediante el uso de dietas for-
muladas y la adaptación de técnicas empleadas en 
otras especies de peces planos, como Scophthalmus 
maximus (Linnaeus, 1758) (Silva et al. 2001). Esta 
optimización tecnológica ha impulsado la investi-
gación científica sobre la especie, con un enfoque 
creciente en la sostenibilidad y el rendimiento pro-
ductivo a escala comercial (Silva et al. 2001; Silva 
2008; Carrera et al. 2013; Orihuela 2015).

La heterogeneidad en el crecimiento de los pe-
ces planos ha sido ampliamente documentada en 
especies como S. maximus (Gaumet et al. 1995), 
Solea senegalensis (Kaup, 1858) (Salas-Leiton et 
al. 2010), Hippoglossus hippoglossus (Linnaeus, 
1758) (Stefánsson et al. 2000) y el propio P. ads-
persus (Silva 2008). Esta variabilidad se atribuye 
principalmente a diferencias iniciales de talla y a 
dinámicas sociales de dominancia jerárquica (Gau-
met et al. 1995; Stefánsson et al. 2000; Salas-Lei-
ton et al. 2010). En el cultivo de S. senegalensis, 
se han explorado estrategias para mitigar esta dis-
paridad, tales como el uso de probióticos, aunque 
los resultados han sido inconsistentes (Strand y 
Oiestad 1997; Stefánsson et al. 2000; Salas-Leiton 
et al. 2010; Sánchez et al. 2010; Lobo et al. 2014).

Entre los factores ambientales que influyen en 
el crecimiento de los peces marinos, la salinidad 
se destaca por su impacto directo sobre los pro-
cesos de osmorregulación y el metabolismo ener-
gético (Bœuf y Payan 2001; Arjona et al. 2009). 
Para mantener el equilibrio osmótico frente a va-
riaciones del medio, los organismos deben realizar 
un considerable gasto energético asociado a me-
canismos fisiológicos como la absorción activa de 
agua y la excreción de sales, procesos que tienen 
lugar principalmente a nivel del epitelio gastroin-
testinal, las branquias y los riñones (Nordlie 2009; 
Quintana 2009; Ern y Esbaugh 2018). Este costo 
energético, esencial para la homeostasis, no solo 
regula la tasa metabólica, sino que también puede 
influir negativamente sobre funciones biológicas 

were cultured for 30 days under a 3 × 2 factorial design (size × salinity), and individual oxygen consumption (COI), specific oxygen 
consumption (CEO), weight gain (GP), specific growth rate (TCE), condition factor (K), and survival were assessed. The COI did not 
show significant differences between salinity levels (F1.10 = 0.844; p = 0.379), but increased significantly with body size (F2.10 = 6.906; 
p = 0.006). The CEO did not differ significantly as a function of salinity or size (p > 0.05), although a decreasing trend with increasing 
body mass was observed. Body weight was significantly influenced by culture time (p < 0.001) and size (F2.53 = 111.53; p < 0.001), while 
salinity had no significant effect (F1.53 = 2.566; p = 0.115). The GP and TCE showed no significant differences as a function of salinity 
or size (p > 0.05), although slightly higher values were observed at 16. The condition factor remained stable and survival reached 100% 
in all treatments. Overall, results indicate that the evaluated salinity does not significantly affect aerobic metabolism or somatic growth 
in juvenile P. adspersus, whereas body size represents the main determinant of individual metabolic rate and growth performance.

Key words: Marine aquaculture, osmoregulation, aerobic metabolism, flatfish, respirometry.
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clave, tales como el crecimiento, la reproducción 
y la respuesta inmune (Ackerman et al. 2000; 
Chen et al. 2009; Nordlie 2009; Christensen et 
al. 2018).

El consumo de oxígeno (CO) es un indicador 
fisiológico fundamental para evaluar la tasa me-
tabólica, permitiendo inferir el uso de energía 
y los niveles de estrés (Torres Saldaña y Hua-
ranga Moreno 2017). La medición del CO se ha 
consolidado como una herramienta clave para 
identificar las condiciones ambientales óptimas 
que favorecen el máximo incremento de bio-
masa (Shi et al. 2010). En teleósteos, el CO es 
una respuesta modulada por factores abióticos 
como la salinidad (Tseng y Hwang 2008), re-
flejando los ajustes metabólicos necesarios para 
mantener el equilibrio osmótico interno (Pérez 
2010). Sin embargo, la respuesta del CO en pe-
ces aclimatados a diferentes ambientes osmóti-
cos varía significativamente según la especie y 
el diseño experimental (Tseng y Hwang 2008). 
Para evaluar el metabolismo en relación con la 
osmorregulación, se emplean diversos métodos 
respirométricos (Calderer 2001; Abdo-de la Parra 
et al. 2016), dado que los cambios en la salinidad 
afectan directamente los mecanismos osmorregu-
ladores y se manifiestan en el CO (Salvato et al. 
2001; Zheng et al. 2008).

En este contexto, determinar las condiciones 
óptimas de salinidad para el cultivo de P. adsper-
sus es crucial desde una perspectiva biológica y 
económica, contribuyendo los hallazgos en esta 
área al desarrollo de prácticas acuícolas sostenibles 
(Tandler et al. 1995; Laing 2002; Partridge y Jen-
kins 2002; Gillikin et al. 2004; Faulk y Holt 2006). 
En consecuencia, el objetivo del presente estudio 
fue evaluar el efecto de dos niveles de salinidad (16 
y 33) sobre el consumo de oxígeno (CO), las tasas 
de crecimiento y la supervivencia de juveniles de 
P. adspersus provenientes de una misma cohorte, 
considerando la influencia del tamaño individual 
en la respuesta fisiológica, lo que permitirá avanzar 
en la comprensión del manejo óptimo para esta 
valiosa especie.

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención y acondicionamiento de los ejempla-
res

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de 
Larvicultura Experimental de la Universidad Cien-
tífica del Sur (CIENTÍFICA), utilizando juveniles 
de P. adspersus obtenidos del Instituto del Mar del 
Perú (IMARPE), producto de una reproducción in-
ducida entre un macho y dos hembras, siguiendo 
los protocolos establecidos por Carrera et al. (2013). 
Los ejemplares fueron sometidos a un proceso de 
acondicionamiento osmótico durante un período 
de 15 días, mediante una reducción gradual de la 
salinidad a razón de cinco unidades cada dos días, 
hasta alcanzar 16. Este nivel se mantuvo constante 
durante el período experimental en las unidades 
asignadas a dicho tratamiento. Durante la fase de 
acondicionamiento se monitorearon indicadores de 
bienestar, incluyendo la ingesta alimentaria y la 
ausencia de comportamientos anómalos, como el 
nado errático.

Cultivo de juveniles

Se seleccionaron 36 juveniles de P. adspersus 
provenientes de una misma cohorte, los cuales fue-
ron clasificados en tres categorías según su peso 
corporal inicial: pequeños (P: 9,30 ± 2,04 g; n = 
12), medianos (M: 14,49 ± 0,47 g; n = 12) y gran-
des (G: 22,14 ± 0,30 g; n = 12). Los organismos 
fueron distribuidos en 12 unidades experimentales 
(acuarios de 30 l), bajo un diseño factorial 3 × 2 
(tamaño × salinidad), con dos réplicas por trata-
miento. Cada unidad experimental contuvo indi-
viduos de un solo tamaño, expuestos a salinidades 
16 o 33, manteniendo una densidad de cultivo de 
1,5 g l-1 conforme a lo recomendado por Leonardi 
et al. (2010). El sistema de cultivo correspondió a 
un sistema de recirculación de agua (RAS, Recir-
culating Aquaculture System) a escala de laborato-
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-	 Consumo de oxigeno individual (COI, mg O2 
h-1):

	 COI = ((ODi - ODf) × V) / T

donde ODi es la concentración de oxígeno disuelto 
inicial (mg O2 l-1), ODf es la concentración de oxí-
geno disuelto final (mg O2 l-1), V es el volumen útil 
del respirómetro (l) y T es el tiempo de incubación 
en horas (h). 

-	 Consumo de oxígeno específico (COE, mg O2 
g-1 h-1):

	 COE = COI / P

donde COI es el consumo de oxígeno individual 
(mg O2 h-1) y P es el peso húmedo del organismo 
(g). 

Indicadores de crecimiento y supervivencia
Para evaluar el crecimiento somático se calcu-

laron la ganancia de peso absoluta (GP, la tasa de 
crecimiento específico (TCE) y el factor de condi-
ción (K), según De Ciechomski et al. (1986), De 
Almeida et al. (2009), Jobling (1994) y Andrade 
de Pasquier et al. (2011), respectivamente. La su-
pervivencia se determinó como el porcentaje de 
individuos vivos al final del experimento respecto 
al número inicial. Las ecuaciones utilizadas fueron:

-	 Ganancia de peso absoluta (GP, g):

	 GP = Pf - Pi

donde Pf es el peso promedio final (g) y Pi es el 
peso promedio inicial (g). Este indicador representa 
el incremento absoluto de biomasa durante el pe-
ríodo experimental y es ampliamente utilizado en 
estudios de crecimiento en peces (Jobling 1994). 
En este estudio, las comparaciones se realizaron 
dentro de cada categoría de tamaño inicial, por lo 
que la ganancia de peso absoluta se consideró ade-
cuada para evaluar el desempeño de crecimiento.

rio, equipado con filtración biológica y mecánica, 
aireación continua mediante difusores y control de 
temperatura mediante termostatos, y las unidades 
experimentales eran de vidrio con fondo plano (60 
× 40 × 20 cm).

El fotoperiodo fue de 12 h luz: 12 h oscuridad 
(12L:12O), controlado mediante temporizadores 
automáticos. Los parámetros fisicoquímicos del 
agua se monitorearon diariamente mediante senso-
res multiparamétricos calibrados, manteniéndose 
dentro de los siguientes rangos: temperatura (18,0 
± 0,5 °C), oxígeno disuelto (> 7 mg l-1) y pH (7,8 
± 0,2), de acuerdo con los criterios establecidos 
por Carrera et al. (2013), Orihuela (2015) y Puen-
te (2021). Estos valores garantizan condiciones 
adecuadas para el metabolismo y bienestar de los 
organismos, conforme a Wurts y Durborow (1992). 
Los peces fueron alimentados dos veces al día 
hasta saciedad aparente con un alimento comer-
cial peletizado (OTOHIME™, Marubeni Nisshin 
Feed, Tokio, Japón), con 53,74% de proteína cruda, 
12,01% de lípidos, 6,28% de humedad y 13,92% 
de cenizas.

Determinación del consumo de oxígeno indivi-
dual (COI) y específico (COE)

El consumo de oxígeno se evaluó mediante en-
sayos respirométricos individuales en cámaras de 
vidrio selladas de 1,5 l, colocando un pez por cáma-
ra. Se realizaron tres mediciones por cada combi-
nación de tamaño corporal y nivel de salinidad (16 
y 33). El consumo de oxígeno individual (COI, mg 
O2 h-1) y el consumo de oxígeno específico (COE, 
mg O2 g-1 h-1) se estimaron a partir de la variación 
en la concentración de oxígeno disuelto en el agua 
durante intervalos de incubación de 60 min, atri-
buida a la actividad respiratoria del pez. La con-
centración de oxígeno disuelto se determinó me-
diante el método de Winkler modificado, siguiendo 
los procedimientos descritos por Torres Saldaña y 
Huaranga Moreno (2017) y Latorre (2017). Las 
fórmulas utilizadas para calcular el COI y el COE 
fueron las siguientes:
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-	 Tasa de crecimiento específico (TCE, % d-1):

	 TCE = [(ln Pf - ln Pi) / T] × 100

donde Pf es el peso promedio final (g), Pi es el peso 
promedio inicial (g) y T es el tiempo en días (d) 
(Ricker 1975; Jobling 1994).

-	 Factor de condición (K)

	 K = (P × 100) / L3

donde P es el peso (g) y L es la longitud total (cm). 
Este índice expresa el estado nutricional y de bien-
estar relativo del individuo respecto a su longitud, 
siendo ampliamente utilizado en estudios de cre-
cimiento en peces planos (Andrade de Pasquier et 
al. 2011).

La supervivencia se determinó como el porcen-
taje de individuos vivos al final del experimento 
respecto al número inicial.

Análisis estadísticos

El experimento se estructuró bajo un diseño fac-
torial 3 × 2, considerando como factores fijos el 
tamaño corporal de los juveniles (P, M y G) y la sali-
nidad (16 y 33), con dos réplicas por cada combina-
ción de tratamientos. Para las variables metabólicas 
(consumo de oxígeno individual COI y consumo de 
oxígeno específico COE) y los indicadores de cre-
cimiento (ganancia de peso GP, tasa de crecimiento 
específico TCE y factor de condición K), se aplica-
ron análisis de varianza (ANOVA). Específicamente, 
se utilizó un ANOVA factorial de dos vías (salinidad 
× tamaño) para evaluar los efectos principales y su 
interacción. En el caso del peso corporal, se empleó 
un ANOVA factorial de tres vías, considerando adi-
cionalmente el factor tiempo (día 0 y día 30).

Previamente al análisis, se verificaron los su-
puestos de normalidad de los residuos mediante la 
prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de va-
rianzas mediante la prueba de Levene. En los casos 
en que se observaron desviaciones leves de estos 

supuestos, se mantuvo el uso del ANOVA debido 
a su reconocida robustez frente a desviaciones mo-
deradas en diseños factoriales balanceados. Cuando 
se detectaron efectos significativos (p < 0,05), se 
realizaron comparaciones múltiples entre niveles 
del factor tamaño mediante la prueba post hoc de 
Tukey (HSD). En ausencia de efectos significativos, 
no se realizaron comparaciones post hoc.

Las mediciones fueron obtenidas a nivel indivi-
dual; sin embargo, los organismos se mantuvieron 
dentro de unidades experimentales independientes 
(acuarios), por lo que se asumió independencia en-
tre observaciones dentro de cada tratamiento. El 
nivel de significancia adoptado fue α = 0,05 en 
todos los análisis. Los resultados se expresan como 
media ± desviación estándar (DE). Todos los análi-
sis estadísticos se realizaron utilizando el software 
IBM SPSS Statistics versión 25.

RESULTADOS

Parámetros fisicoquímicos del agua

Durante los 30 días del período experimental, los 
parámetros fisicoquímicos del agua se mantuvieron 
dentro de los rangos adecuados para el cultivo de 
P. adspersus (Tabla 1). La salinidad se mantuvo 
cercana a los valores nominales (16 y 33), con 
variaciones mínimas entre unidades experimenta-
les. La temperatura osciló entre 17,3 y 19,4 °C, el 
oxígeno disuelto entre 6,68 y 7,19 mg l-1, y el pH 
se mantuvo próximo a la neutralidad en todos los 
tratamientos. 

Consumo de oxígeno individual (COI) y espe-
cífico (COE)

El análisis de varianza factorial evidenció que 
el consumo de oxígeno individual (COI) no fue 
afectado significativamente por el día de muestreo 
(F1,10 = 2,720; p = 0,117) ni por la salinidad (F1,10 
= 0,844; p = 0,379), ni por sus interacciones (p 
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> 0,05; Tabla 2). Sin embargo, el factor tamaño 
corporal mostró un efecto significativo sobre el 
COI (F2,10 = 6,906; p = 0,006; Tabla 2). Las com-
paraciones múltiples mediante la prueba de Tukey 
indicaron que los juveniles medianos (M) y grandes 
(G) presentaron valores significativamente mayo-
res que los juveniles pequeños (P) (p < 0,05), sin 
diferencias significativas entre M y G. Los valores 
de COI variaron entre 1,86 ± 0,18 y 5,90 ± 0,00 
mg O2 h-1, evidenciando un incremento en función 
del tamaño corporal, independientemente del tra-
tamiento de salinidad (Tabla 2). En contraste, el 
consumo de oxígeno específico (COE) no presentó 
diferencias significativas en función del día (F1,10 
= 0,522; p = 0,480), la salinidad (F1,10 = 1,233; p 
= 0,284), ni el tamaño corporal (F2,10 = 1,436; p = 
0,265), ni en sus interacciones (p > 0,05; Tabla 2). 
No obstante, se observaron valores relativamente 
mayores en los individuos de menor tamaño.

Peso corporal y efecto de los factores experimen-
tales

El peso corporal de los juveniles de P. adspersus 
mostró un incremento sostenido entre el inicio (día 
0) y el final (día 30) del experimento en todos los 
tratamientos, tanto para los niveles de salinidad eva-
luados como para las tres categorías de tamaño (Ta-

bla 3). El análisis de varianza factorial evidenció que 
el peso corporal fue significativamente influenciado 
por el tiempo de cultivo (F1,53 = 24,468; p < 0,001) 
y por la categoría de tamaño inicial (F2,53 = 111,534; 
p < 0,001), mientras que la salinidad no presentó un 
efecto significativo (F1,53 = 2,566; p = 0,115; Tabla 
4). Asimismo, ninguna de las interacciones entre 
factores resultó significativa (p > 0,05 en todos los 
casos; Tabla 4), indicando que los efectos del tiempo 
y del tamaño corporal actuaron de manera indepen-
diente. El modelo explicó el 85,2% de la variabi-
lidad total del peso corporal (R2 = 0,852; Tabla 4).

A nivel descriptivo (Tabla 3), los juveniles de 
todas las categorías mostraron incrementos de peso 
en ambos tratamientos de salinidad. En el trata-
miento a salinidad 16, los valores de peso final (Pf) 
oscilaron entre 13,44 ± 0,20 g (P) y 31,10 ± 6,31 g 
(G), mientras que a salinidad 33 variaron entre 
11,13 ± 3,84 g (P) y 28,57 ± 0,48 g (G). Aunque los 
peces cultivados a salinidad 16 presentaron valores 
finales ligeramente superiores, estas diferencias no 
fueron estadísticamente significativas en el modelo 
factorial. Las comparaciones múltiples mediante la 
prueba de Tukey confirmaron diferencias altamente 
significativas entre las tres categorías de tamaño 
(p < 0,001), estableciendo tres subconjuntos ho-
mogéneos claramente diferenciados: pequeños < 
medianos < grandes (Tabla 4).

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos (medias ± DE) de calidad de agua para el cultivo de juveniles de Paralichthys adspersus, según 
grupos por peso (P: pequeños, M: medianos, G: grandes) y dos salinidades (16 y 33). 

Table 1. Physicochemical water quality parameters (means ± SD) for the culture of juvenile Paralichthys adspersus, according to 
weight groups (P: small, M: medium, G: large) and two salinities (16 and 33).

	 Grupo por peso (g) y salinidad

	 P-16	 M-16	 G-16	 P-33	 M-33	 G-33	

Salinidad		  15,65 ± 1,38	 15,65 ± 1,70	 15,53 ± 1,21	 33,98 ± 1,29	 33,53 ± 1,27	 34,03 ± 0,90	
Oxígeno disuelto	 mg l-1	 6,69 ± 0,47	 6,79 ± 0,46	 7,12 ± 0,21	 6,68 ± 0,49	 6,79 ± 0,36	 7,19 ± 0,30	
	 %	 89,43 ± 3,90	 89,41 ± 4,21	 92,33 ± 2,84	 88,29 ± 4,40	 89,41 ± 3,35	 92,32 ± 3,09	
Temperatura	 °C	 19,43 ± 1,30	 18,75 ± 1,17	 17,79 ± 0,38	 18,80 ± 1,66	 18,75 ± 1,49	 17,34 ± 0,68
pH		  7,00 ± 0,00	 7,00 ± 0,00	 7,00 ± 0,00	 6,97 ± 0,11	 7,00 ± 0,08	 7,00 ± 0,00
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Indicadores de crecimiento y supervivencia

La ganancia de peso (GP) no presentó diferencias 
significativas entre salinidades (F1,10 = 1,575; p = 
0,278) ni entre tamaños (F2,10 = 1,403; p = 0,371; Ta-
bla 5), aunque los valores más elevados se registra-
ron en los juveniles grandes (G) a salinidad 16. La 

tasa de crecimiento específico tampoco mostró dife-
rencias significativas en función de la salinidad (F1,4 
= 1,611; p = 0,273) ni del tamaño (F₂,₃ = 0,210; p 
= 0,822; Tabla 5), aunque se observó una tendencia 
hacia mayores valores en el tratamiento a salinidad 
16. En nuestro estudio, el factor de condición (K) 
no presentó diferencias significativas por salinidad 

Tabla 2. Consumo de oxígeno individual (COI, mg O2 h-1) y consumo de oxígeno específico (COE, mg O2 g-1 h-1) (medias ± 
DE) de juveniles de Paralichthys adspersus al inicio (día 0) y al final (día 30) del experimento, según grupo por peso (P: 
pequeños, M: medianos, G: grandes) y salinidad (16 y 33). 

Table 2. Individual oxygen consumption (COI, mg O2 h-1) and specific oxygen consumption (COE, mg O₂ g-1 h-1) (means ± SD) of 
juvenile Paralichthys adspersus at the beginning (day 0) and end (day 30) of the experiment, according to weight group 
(P: small, M: medium, G: large) and salinity treatment (16 and 33). 

Salinidad	 Grupo por peso (g)	 COI(día 0)	 COI(día 30)	 COE(día 0)	 COE(día 30)

16	 P	 2,59 ± 1,90ab	 3,63 ± 0,00a	 0,26 ± 0,15a	 0,27 ± 0,00a

	 M	 4,76 ± 0,58bc	 5,39 ± 0,58b	 0,28 ± 0,02a	 0,27 ± 0,02a

	 G	 5,71 ± 0,00c	 5,32 ± 0,87b	 0,21 ± 0,00a	 0,20 ± 0,05a

33	 P	 1,86 ± 0,18a	 3,12 ± 1,20a	 0,23 ± 0,11a	 0,31 ± 0,09a

	 M	 3,11 ± 1,67ab	 3,57 ± 1,20a	 0,20 ± 0,09a	 0,19 ± 0,03a

	 G	 4,00 ± 0,00b	 5,90 ± 0,00b	 0,14 ± 0,00a	 0,21 ± 0,00a 

Letras minúsculas distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre grupos (HSD de Tukey, p < 0,05). Las 
comparaciones se realizaron de forma independiente dentro de cada columna para cada variable y día de muestreo.
Different lowercase letters within each column indicate significant differences among groups (Tukey’s HSD, p < 0.05). Comparisons 
were performed independently within each column for each variable and sampling day.

Tabla 3. Peso inicial (Pᵢ) y final (Pf) y longitud total inicial (LTᵢ) y final (LTf) (medias ± DE) de juveniles de Paralichthys adspersus, 
según grupo por peso (P: pequeños, M: medianos, G: grandes) y salinidad (16 y 33). 

Table 3. Initial (Pᵢ) and final (Pf) weight and initial (LTᵢ) and final (LTf) total length (means ± SD) of juvenile Paralichthys adsper-
sus, according to weight group (P: small, M: medium, G: large) and salinity treatment (16 and 33). 

Salinidad	 Grupo por peso (g)	 P(i) (g)	 P(f) (g)	 LT(i) (cm)	 LT(f) (cm)	

16	 P	 10,61 ± 1,48a	 13,44 ± 0,20a	 9,29 ± 1,29a	 10,33 ± 0,29a

	 M	 16,21 ± 1,68b	 20,60 ± 2,06b	 10,92 ± 0,38b	 11,93 ± 0,53b

	 G	 23,22 ± 4,41c	 31,10 ± 6,31c	 12,25 ± 0,87c	 13,33 ± 1,03c

33	 P	 8,44 ± 3,06a	 11,13 ± 3,84a	 9,21 ± 1,04a	 9,79 ± 1,25a

	 M	 15,51 ± 1,98b	 18,80 ± 3,09b	 10,57 ± 0,45ab	 11,50 ± 0,71b

	 G	 24,62 ± 3,80c	 28,57 ± 0,48c	 12,38 ± 0,48c	 13,33 ± 0,29c

Letras minúsculas distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre grupos (HSD de Tukey, p < 0,05).
Different lowercase letters within each column indicate significant differences between groups (Tukey’s HSD, p < 0.05).
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Tabla 4. Resultados del análisis de varianza factorial (ANOVA de tres vías) para el peso corporal (g) de juveniles de Paralichthys 
adspersus, con los factores Día (0 y 30), Salinidad (16 y 33) y Tamaño (pequeño, mediano, grande), y prueba post hoc de 
HSD de Tukey para el factor Tamaño.

Table 4. Results of the three-way factorial ANOVA for body weight (g) of juvenile Paralichthys adspersus, with factors Day (0 and 
30), Salinity (16 and 33) and Size (small, medium, large), and Tukey’s HSD post hoc test for the Size factor.

Fuente de variación	 SC tipo III	 gl	 CM	 F	 p

Modelo corregido	 3.163,525	 11	 287,593	 27,683	 < 0,001
Día	 254,191	 1	 254,191	 24,468	 < 0,001
Salinidad	 26,655	 1	 26,655	 2,566	 0,115
Tamaño	 2.317,409	 2	 1.158,704	 111,534	 < 0,001
Día × Salinidad	 10,822	 1	 10,822	 1,042	 0,312
Día × Tamaño	 22,893	 2	 11,447	 1,102	 0,340
Salinidad × Tamaño	 6,620	 2	 3,310	 0,319	 0,729
Día × Salinidad × Tamaño	 8,552	 2	 4,276	 0,412	 0,665
Error	 550,604	 53	 10,389		

Total corregido	 3.714,129	 64			 

R2 = 0,852 (R2 ajustado = 0,821). HSD de Tukey-Tamaño: pequeño (10,48 ± 3,07 g)ᵃ < mediano (17,72 ± 2,96 g)ᵇ < grande (27,28 
± 5,52 g)ᶜ (todas las comparaciones: p < 0,001).
R2 = 0.852 (adjusted R2 = 0.821). Tukey’s HSD-Size: small (10.48 ± 3.07 g)ᵃ < medium (17.72 ± 2.96 g)ᵇ < large (27.28 ± 5.52 g)ᶜ 
(all comparisons: p < 0.001).

Tabla 5. Ganancia de peso (GP), tasa de crecimiento específica (TCE), factor de condición (K) y supervivencia (S) (medias ± 
DE) de juveniles de Paralichthys adspersus, según grupos por tamaño (P: pequeños, M: medianos, G: grandes) y dos 
salinidades (16 y 33).

Table 5. Weight gain (GP), specific growth rate (TCE), condition factor (K), and survival (S) (means ± SD) of juvenile Paralichthys 
adspersus, according to size groups (P: small, M: medium, G: large) and two salinities (16 and 33).

Salinidad	 Grupo por peso (g)	 GP (g)	 TCE (% día-1)	 K	 S (%)

16	 P	 2,83 ± 1,29	 0,79 ± 0,07	 1,22 ± 0,09	 100
	 M	 4,59 ± 0,38	 0,83 ± 0,01	 1,21 ± 0,09	 100
	 G	 7,88 ± 1,90	 0,98 ± 0,01	 1,30 ± 0,10	 100
33	 P	 2,69 ± 0,78	 0,93 ± 0,01	 1,14 ± 0,09	 100
	 M	 3,29 ± 1,11	 0,64 ± 0,01	 1,23 ± 0,12	 100
	 G	 3,95 ± 0,33	 0,50 ± 0,07	 1,21 ± 0,08	 100 

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos para GP, TCE ni K (ANOVA, p > 0,05).
No significant differences were detected among treatments for GP, TCE, or K (ANOVA, p > 0.05).
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(F1,53 = 1,031; p = 0,315), tamaño (F2,53 = 0,102; p = 
0,903) ni por su interacción (F2,53 = 1,000; p = 0,375; 
Tabla 5). Los valores de K fueron superiores a 1,0 en 
todos los tratamientos. Finalmente, la supervivencia 
fue del 100% en todos los tratamientos (Tabla 5).

DISCUSIÓN

El Orden Pleuronectiformes, que incluye a la 
Familia Paralichthyidae donde se clasifica P. ads-
persus, comprende especies con una marcada plas-
ticidad fisiológica frente a gradientes de salinidad, 
muchas de ellas asociadas a ambientes estuarinos o 
salobres. Ejemplos representativos incluyen P. le-
thostigma (salinidad 0-10), P. dentatus (salinidad 
10-30) y P. olivaceus (salinidad 8-30), lo que se ha 
relacionado con su origen marino en regiones con 
fuerte influencia fluvial (Ruiz-Jarabo et al. 2014). 
En estos ambientes, los peces pueden aproximar-
se a condiciones isoosmóticas, reduciendo el costo 
energético asociado a la osmorregulación (Bœuf y 
Payan 2001; Sampaio y Bianchini 2002; Arjona et 
al. 2009; Ruiz-Jarabo et al. 2014; Abou Anni et al. 
2016), lo que favorecería la reasignación energética 
hacia procesos como el crecimiento (Barreto-Curiel 
et al. 2015; Ern y Esbaugh 2018). Este patrón ha 
sido documentado en especies como S. maximus 
(Gaumet et al. 1995) y Rachycentron canadum 
(Chen et al. 2009).

En el presente estudio, el consumo de oxígeno 
individual (COI) no mostró diferencias significa-
tivas entre salinidades, pero sí presentó un efecto 
significativo del tamaño corporal. Este resultado 
confirma que el metabolismo absoluto está fuerte-
mente determinado por la biomasa, en concordan-
cia con los principios establecidos por Fry (1971) 
y Aristizábal (2006), donde la tasa metabólica total 
incrementa con el peso corporal. En este contexto, 
los mayores valores de COI observados en los gru-
pos medianos y grandes responden principalmente 
a un efecto estructural del tamaño, más que a una 
respuesta fisiológica directa a la salinidad.

En contraste, el consumo de oxígeno específico 
(COE), que permite normalizar el metabolismo en 
función de la masa, no mostró diferencias signi-
ficativas en función de la salinidad, el tamaño ni 
el tiempo experimental. Este resultado indica que 
el metabolismo específico de los juveniles de P. 
adspersus se mantiene estable en el rango de salini-
dades evaluado. No obstante, los valores descripti-
vos evidenciaron un patrón consistente de mayores 
tasas metabólicas específicas en los individuos de 
menor tamaño, lo cual es coherente con la relación 
alométrica inversa entre masa corporal y metabo-
lismo específico descrita para teleósteos (Tseng y 
Hwang 2008). Este comportamiento también ha 
sido reportado en especies marinas (Dentex dentex, 
Cerezo y García 2004) y continentales (Colosso-
ma macropomum, Tomalá et al. 2014), donde los 
estadios juveniles presentan mayores demandas 
energéticas relativas asociadas a procesos de cre-
cimiento. Aunque el COE tendió a ser ligeramente 
mayor en la salinidad 16, la ausencia de diferencias 
significativas sugiere que el costo energético de la 
osmorregulación en el rango estudiado no genera 
una respuesta metabólica detectable a nivel especí-
fico. Este hallazgo es consistente con la capacidad 
eurihalina de la especie, la cual permitiría mantener 
el equilibrio osmótico sin incrementos sustancia-
les en el gasto energético, en concordancia con lo 
señalado por Bœuf y Payan (2001) y Ruiz-Jarabo 
et al. (2014).

En relación con el crecimiento, el peso corpo-
ral estuvo significativamente influenciado por el 
tiempo de cultivo y por el tamaño inicial, confir-
mando que ambos factores constituyen los prin-
cipales determinantes del desempeño productivo. 
La falta de efecto significativo de la salinidad y de 
las interacciones indica que los peces mantuvieron 
un crecimiento comparable en ambas condiciones 
evaluadas. Este patrón coincide con la teoría bioe-
nergética postulada por Jobling (1994) y Brett y 
Groves (2024), donde el tamaño inicial condiciona 
las tasas de crecimiento y el uso de energía en pe-
ces. Los indicadores de crecimiento (GP y TCE) no 
mostraron diferencias significativas en función de 
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la salinidad ni del tamaño, lo que refuerza la idea de 
que P. adspersus mantiene un desempeño somático 
estable dentro del rango evaluado. Sin embargo, a 
nivel descriptivo, se observaron valores ligeramen-
te mayores de GP y TCE a salinidad 16. Aunque 
estas diferencias no pueden ser inferidas estadísti-
camente, el patrón observado es consistente con lo 
reportado en diversas especies marinas, incluyendo 
especies del Género Paralichthys como P. orbign-
yanus (Müller et al. 2006), cuyos valores de TCE 
se han estimado en individuos de gran tamaño (~ 
500 g a 1.000 g), y P. olivaceus (Cho et al. 2006), 
evaluado en juveniles (~ 17 g), así como en Seriola 
lalandi, Sparus aurata y Gadus morhua, donde 
salinidades intermedias o reducidas han sido aso-
ciadas a mejores tasas de crecimiento (Tandler et al. 
1995; Bœuf y Payan 2001; Laiz-Carrión et al. 2005; 
Ruiz-Jarabo et al. 2014; Blanco-García et al. 2015; 
Wu et al. 2017). No obstante, estas comparaciones 
deben interpretarse con cautela, dado que la tasa de 
crecimiento específico está fuertemente influencia-
da por el tamaño corporal de los organismos (con 
valores típicamente menores en individuos de ma-
yor tamaño) y las condiciones experimentales, lo 
que limita la comparabilidad directa entre estudios. 
En este contexto, el patrón observado en P. adsper-
sus podría estar relacionado con una posible dismi-
nución del costo energético de la osmorregulación y 
su consecuente redistribución hacia el crecimiento. 
Sin embargo, en el presente estudio este efecto no 
fue estadísticamente detectable.

El factor de condición (K) no presentó diferen-
cias significativas entre tratamientos, lo que su-
giere que las variaciones de salinidad evaluadas 
no afectaron el estado fisiológico general de los 
organismos. Este índice es ampliamente utilizado 
como indicador del grado de bienestar o robustez 
en peces, donde valores elevados reflejan una ade-
cuada condición corporal (Leyton et al. 2015). En 
el presente estudio, los valores de K oscilaron entre 
1,13 y 1,41, superando el umbral de 1,0 en todos los 
tratamientos, lo que indica un buen estado corporal 
de los juveniles. Estos resultados son consistentes 
con lo reportado para otras especies de peces pla-

nos, como P. olivaceus (Kim et al. 2002), Solea 
senegalensis (Rodríguez et al. 2005) y P. adspersus 
(Piaget et al. 2011; Puente 2021), y concuerdan con 
los criterios de bienestar establecidos por Froese 
(2006), Cifuentes et al. (2012) y Valencia-Santana 
y Valencia-Santana (2015). Finalmente, la supervi-
vencia del 100% registrada en todos los tratamien-
tos evidencia una alta tolerancia de los juveniles de 
P. adspersus a las condiciones de salinidad evalua-
das, lo que refuerza la idoneidad de los rangos ex-
perimentales empleados y su potencial aplicación 
en condiciones de cultivo.

En relación con la variabilidad en tamaño, los 
juveniles fueron previamente clasificados en cate-
gorías de tamaño inicial, lo que permitió evaluar su 
desempeño de crecimiento dentro de cada grupo. Si 
bien se observaron incrementos de peso en todos 
los tratamientos, no se evidenció una reducción 
en la heterogeneidad de tamaños a lo largo del ex-
perimento, lo que sugiere la persistencia de dife-
rencias individuales dentro de cada cohorte. Este 
patrón es consistente con la ausencia de diferencias 
significativas en los indicadores de crecimiento y 
con la variabilidad observada en los datos, siendo 
esta evaluación de carácter descriptivo y no basa-
da en un análisis estadístico formal. Situaciones 
similares han sido reportadas en especies como 
S. senegalensis e H. hippoglossus, donde, inclu-
so bajo condiciones ambientales favorables, no se 
logra un crecimiento homogéneo entre individuos. 
Diversos autores han atribuido esta variabilidad a 
interacciones sociales y jerarquías de dominancia, 
en las que los individuos de mayor tamaño pueden 
influir sobre el acceso al alimento y el crecimien-
to de individuos más pequeños (Stefánsson et al. 
2000; Salas-Leiton et al. 2010).

En conjunto, los resultados obtenidos indican 
que la salinidad no tuvo un efecto significativo 
sobre el metabolismo aeróbico ni sobre el creci-
miento somático de juveniles de P. adspersus en 
las condiciones evaluadas. Asimismo, el tamaño 
corporal se estableció como el principal determi-
nante del metabolismo individual, mientras que el 
crecimiento estuvo influenciado principalmente por 
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el tiempo de cultivo y la biomasa inicial. Desde una 
perspectiva aplicada, estos resultados sugieren que 
el cultivo de P. adspersus puede realizarse tanto en 
condiciones marinas como en salinidades reducidas 
sin afectar negativamente el desempeño fisiológi-
co o productivo. No obstante, se recomienda que 
futuros estudios evalúen rangos intermedios de sa-
linidad, consideren un mayor número de réplicas 
experimentales y, adicionalmente, incorporen he-
rramientas estadísticas específicas para evaluar la 
variabilidad en tamaño, con el fin de incrementar la 
potencia analítica y profundizar en la comprensión 
de los posibles efectos subyacentes de la osmorre-
gulación sobre el crecimiento.
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