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RESUMEN de la tesis de ELIZABETH SIERRA URIBE, presentada como
requisito parcial, para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS con
ESPECIALIDAD EN ACUICULTURA. Ensenada, Baja California, México. Julio del
2000.

BIOENERQETICA DE Ictalurus punctatus E INDICES SECUNDARIOS DE
ESTRES EN TEMPERATURAS CONSTANTES Y FLUCTUANTES

Resumen aprobado por: ( 3(3};\)/2% Q W%\,;:)

Dr. Fernando Diaz Herrera
Director de Tesis

En este estudio se evalud el balance energético de juveniles de Ictalurus
punctatus alimentados con dos dietas de diferente contenido proteinico,
determinado en regimenes de temperatura constante (23, 28 y 33 °C) y fluctuante
(23 a 33 °C). El mayor porcentaje de energia canalizado al campo de crecimiento
en los bagres mantenidos en el régimen constante se obtuvo en la temperatura de
28 °C, que corresponde con el preferendum final de temperatura para esta
especie y refleja la temperatura Optima para la mayoria de los procesos
fisiolégicos importantes del bagre de canal. La eficiencia en el campo de
crecimiento de los peces expuestos a temperaturas ciclicas se debié 1) a una
mayor tasa de consumo de alimento y 2) a una mayor eficiencia en la utilizacion
de la energia extraida del alimento, que incluyé una disminucién en el porcentaje
de energia no asimilada y perdida a través de las heces, en la canalizada en el
consumo de oxigeno y en el EDE asi como el excretado como productos
nitrogenados. El porcentaje de hematocrito y la concentracion de cloruros, sodio y
glucosa fueron afectados por el régimen de temperatura al que fueron expuestos
los peces. Sin embargo las variaciones individuales de sodio y cloruros
mantuvieron la concentracién osmotica del plasma de los organismos
independiente de las variaciones térmicas. Estas respuestas pueden ser
utilizadas, como buenos y rapidos indicadores de la condicién fisiologica de los
bagres por exposicion a cambios térmicos por arriba y por debajo de la
temperatura preferida, particularmente la concentracion de glucosa en el plasma.
Estos resultados permiten recomendar que para optimizar el cultivo de los
juveniles de esta especie se lleve a cabo en un régimen fluctuante, cuyo ciclo
tenga un promedio cercano a la temperatura 6ptima de crecimiento (28 °C) y
alimentados con un dieta con las caracteristicas proximales de la experimental
Aqua-Alimentos con 45% de proteina que pueden acelerar su crecimiento. Se
midieron indicadores secundarios del estrés térmico en el bagre de canal.

Palabras clave: Balance energético, Campo de crecimiento, indices secundarios
de estrés, Bagre de canal, Ictalurus punctatus.



ENERGY BUDGET OF /ctalurus punctatus AND SECONDARY INDICATORS
OF STRESS IN CONSTANT AND FLUCTUATING REGIMEN OF
TEMPERATURES.

ABSTRACT

The energetic budget of Ictalurus punctatus juveniles fed two diets of
different protein content, determined in constant (23, 28 and 33 °C) and fluctuating
temperature (23 to 33 °C) regimes, showed that the greater percentage of energy
channeled to scope for growth in catfish maintained in the constant regime, was
obtained at the temperature of 28 °C. This temperature corresponds with the final
preferendum of temperature for this species and reflects the optimum temperature
for the more important physiological processes of /. punctatus. The efficiency for
growth by channel catfish exposed at cyclic temperatures was due to a greater
rate of food consumption and a greater efficiency in the utilization of the energy
obtained from the diet, which included a decrease in the percentage of energy loss
through faeces, and of that channeled in the oxygen consumption, SDE and
excreted as nitrogen products. The secondary indicators of thermal stress in the
channel catfish were measured. Hematocrit, chlorides, sodium and glucose
concentrations were affected by the temperature regime to which the fish were
exposed. However, the individual sodium and chlorides variations maintained the
plasma osmotic concentration, independent of the thermal variations. These
responses, especially glucose concentration, may be used as a good and rapid
index of the physiological condition of the channel catfish for the effect of the
higher and lower thermal changes from the preferred temperature. These results
allow us to recommend that, to optimize the culture of juvenile of /. punctatus in
Baja California it is necessary a maintain fluctuating regime of temperature, whit an
average temperature close to the optimum temperature for growth (28 °C), and to
feed it with a diet with the proximate composition of the experimental diet
“Aqualimentos” with 45% of protein content which can accelerate its growth.

Key words: Energy budget, Scope for growth, Secondary indicators of stress,
Channel catfish, Ictalurus punctatus.
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BIOENERGETICA DE Ictalurus punctatus E INDICES SECUNDARIOS DE
ESTRES EN TEMPERATURAS CONSTANTES Y FLUCTUANTES

I. INTRODUCCION

Las especies de peces pertenecientes a la familia Ictaluridae han sido
ubicadas taxondmicamente en el orden de los Siluriformes. En Norte Ameérica los
ictallridos dulceacuicolas estan representados por 39 especies, originalmente
distribuidas sélo al Este de las montafias Rocallosas. Sin embargo, varias

especies han sido introducidas al Continente Americano (Tucker, 1985).

De esta familia la especie de mayor importancia comercial es el bagre de
canal [ctalurus punctatus nativo de México y del valle del Mississippi y
actualmente su distribucion se extiende desde el norte del valle del Mississippi

hasta los grandes lagos y la planicie de Canada (Tucker y Robinson, 1990).

La forma del cuerpo de /. punctatus es alargada con una ligera depresién
en la cabeza. La piel carece de escamas y varia en color de gris-azuloso en la
parte superior en los peces jovenes a completamente negro en los adultos. La
parte ventral del pez es generalmente entre blanca y plateada, pero puede ser
obscura en los adultos. Los bagres presentan una linea lateral desde la aleta
caudal hasta la cabeza; se distingue por su color brillante y por la presencia de
poros. Las aletas son suaves, pero la aleta dorsal y pectoral tienen una espina
endurecida y puntiaguda. La caracteristica de los bagres es la presencia de
barbillas que crecen alrededor de la boca. En los ictaltiridos, estas barbillas se
encuentran en una posicién definida: cuatro por abajo de la boca, dos por arriba
de ésta y una en cada extremo de la mandibula (Tucker, 1985 y Tucker y
Robinson, 1990).



El bagre de canal actualmente se produce en Estados Unidos en
aproximadamente 66,000 ha de cultivo, de acuerdo a la ultima estimacion del
Servicio Nacional de Agricultura y Estadistica (NASS, 1998), ya que posee las
cualidades deseables en un organismo apropiado para el cultivo comercial. Entre
estas destacan su sabor apetecible, una gran diversidad de habitos alimenticios,
que lo catalogan como una especie omnivora oportunista, no se reproduce en los
estanques de cultivo, tolera el cautiverio en altas densidades y sobrevive en una

amplia variedad de ambientes (Tucker, 1985).

El habitat natural del bagre de canal son los fondos de rios con corrientes
moderadas y substratos de arena, grava y canto rodado. Aunque estos
organismos se pueden encontrar en aguas con alta turbiedad, generalmente
prefieren aguas transparentes. Durante el dia permanecen en el fondo, protegidos
en cavidades y su actividad se incrementa inmediatamente después del ocaso
hasta antes de la salida del sol, comportamiento que esta relacionado con la
alimentacién. El alimento estd compuesto por insectos acuaticos, caracoles,

acociles, algas, plantas acuaticas y peces pequefios (Tucker y Robinson, 1990).

El crecimiento del bagre de canal en el medio natural es lento, muy
probablemente debido a una escasa disponibilidad de alimento; el peso de 500 g
lo alcanza de dos a cinco afios. Se ha mencionado que el bagre de canal puede
vivir mas de 40 afios y pesar hasta 29 kilos (Tucker y Robinson, 1990). En
condiciones de cultivo Reigh (1999) observé que juveniles de esta especie con un
promedio de 12 g alcanzaron la talla comercial de mas de 340 g en
aproximadamente 180 dias durante el periodo de cultivo comprendido entre 1994
a 1996.

El pez gato azul Ictalurus furcatus, el blanco /. catus, el cabeza de toro cafée
I. nebulosus, el cabeza de toro amarillo I. natalis, el cabeza de toro negro /. melas

y el cabeza plana Pylodictis olivaris también son aptos para el cultivo, aunque



cada una de estas especies posee una o varias caracteristicas que limitan su
potencial, como crecimiento lento, susceptibilidad a enfermedades y un elevado

canibalismo (Tucker y Robinson, 1990).

En México el cultivo del bagre de canal es reciente, ademas de estar bien
cotizado para el mercado nacional, tiene un gran mercado en Estados Unidos
donde su consumo se ha incrementado en las Ultimas décadas ocupando el
cuarto lugar después del atun, el acocil y el salmén. En ese Pais la produccién de
esta especie se ha incrementado desde las menos de tres mil quinientas
toneladas procesadas en 1970 a doscientas cincuenta y nueve mil toneladas en
1996 (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA 1998) vy el
Servicio Nacional de Agricultura y Estadistica (NASS, 1997) tiene registrados
1,465 centros productores de bagre distribuidos en 15 estados, al norte Arkansas
y al sur Mississippi y Alabama; la region noroeste que incluye los estados de
California, Kansas, Oklahoma y Missouri; la regién suroeste con Louisiana y
Texas y la region sureste con Florida, Georgia, Carolina del Norte, Carolina del

Sur, Tennesse y Kentucky, (Wywialowski, 1999).

Por su produccion destacan los Estados de Alabama, Arkansas, Georgia,
Kentucky, Louisiana y Mississippi; este Gltimo estado contribuye con la mayor
producciéon (mas de 10 millones de kg afio”) que se canalizan principalmente al
consumo humano y a la pesca (Tucker, 1985). En 1996 de la venta total de bagre
se produjo en este Pais una ganancia de 425 millones de ddlares, de los cuales el
64.7% le correspondié al estado de Mississippi, 12.4% a Alabama, 12.3%
Arkansas, 6.6% a la region suroeste, 2.2% la regién noroeste y 1.7% la regién

sureste (Wywialowski, 1999).

De la produccién total de /. punctatus en Estados Unidos, se pierde
aproximadamente el 8% por la mortalidad atribuida a enfermedades infecciosas.

Sin embargo, se ha estimado que son mas importantes las pérdidas ocasionadas



por una disminucién en el crecimiento, las cuales se deben a una baja eficiencia
de conversion alimenticia, relacionada con estresores ambientales como la mala
calidad del agua, la temperatura y las concentraciones de oxigeno disuelto
inadecuadas, que hacen a los animales mas susceptibles a contraer
enfermedades (Tucker, 1985).

Stickney y Lovell (1977) refieren que es necesario profundizar los estudios
referentes a la genética, la nutricion, la alimentacion, la reproduccion, la
optimizacién de los factores ambientales y el control de enfermedades. Estas
areas de investigacién estan relacionadas entre si y su comprension es esencial
para el éxito del cultivo a nivel comercial de ésta y de cualquier otra especie

susceptible de cultivo.

Uno de los requerimientos principales y el mas costoso cuando se trata de
cultivos intensivos, es la alimentacion. El objetivo principal de una nutricién
adecuada es promover el crecimiento de las especies asi como incrementar la
resistencia a enfermedades. Los estudios de nutricion en el bagre de canal han
demostrado que los requerimientos de proteina en las dietas varian de acuerdo a
la talla de los organismos; los juveniles, requieren un nivel mas alto de proteina
que el de los peces de tallas mayores. La proteina animal en las dietas favorece el
crecimiento de los bagres por su alta calidad. En los ultimos afios se han
desarrollado investigaciones conducentes a sustituir proteina de origen animal por
proteina de origen vegetal en las dietas para el bagre, principalmente debido al
beneficio econdémico que ésta representa. Sin embargo, debido a que los
resultados no son concluyentes, la proteina animal contintia incluyéndose en las
dietas comerciales (Li y Robinson, 1998; Robinson y Li 1999; Reigh, 1999).

La formulacion de dietas que satisfagan los requerimientos especificos y la
comprension de los requerimientos fisiolégicos de los peces relacionados con las

variaciones de los factores ambientales son importantes, para el éxito de la



acuicultura intensiva del bagre de canal. Entre los factores ambientales es
importante considerar la calidad del agua, la concentracién del oxigeno disuelto y
la temperatura, ya que éstos afectan directamente la salud y la condicion de los

peces (Wedemeyer, 1997).

1.1. Balance energético

Los estudios bioenergéticos son relevantes para entender el efecto de
diversos factores ambientales y nutrimentales sobre la fisiologia de los
organismos, ya que permiten conocer y predecir la distribucién de la energia en
los animales producidos en granjas comerciales, afectando positiva o
negativamente el campo de crecimiento (Jobling, 1994). El enfoque bioenergético
de la mayoria de las investigaciones en los peces se han realizado en condiciones
de laboratorio, con especies que son faciles de mantener en cautiverio o que son

comercialmente importantes (Rice, 1990).

La bioenergética estudia la tasa de incorporacién de materia en términos de
su contenido energético y su distribucion en el organismo; en este sentido es util
para conocer las relaciones entre las tasas de alimentacion y de crecimiento de
los organismos expuestos a diferentes condiciones ambientales. El principio
basico de la bioenergética puede ser sintetizado de acuerdo a lo mencionado por
Jobling (1994) “toda la energia que el organismo adquiere con la ingestidn del
alimento y que no es perdida a través de las heces o via excrecion o utilizada en
los procesos metabdlicos, se deposita como tejido nuevo (crecimiento o ganancia

de energia)”.

El crecimiento de los organismos de acuerdo con Nimi y Beamish (1974)
puede ser definido como un cambio en peso, en el nitrdgeno (proteina) o en el

nivel de energia. Desde el punto de vista bioenergético, el campo de crecimiento



constituye una respuesta integradora de los diferentes procesos fisiolégicos del
animal y representa la fraccion de la energia potencial que se canalizara a la
formacion de tejido somatico y a la produccion de gametos (Warren y Davis,
1967). Para el aprovechamiento de especies de interés comercial, es relevante el
desarrollo de estudios enfocados a estimular el crecimiento bajo condiciones de

cultivo.

En el presente estudio se utilizé la ecuacién propuesta por Klekowski y

Duncan (1975), que describe el balance de energia en los organismos:

C=R+F+U+P (1)

Donde C es la energia contenida en el alimento ingerido, R es la energia
utilizada en el metabolismo de rutina, el cual involucra el costo requerido para la
actividad locomotora espontanea, F representa la energia incluida en el material
que paso a través del tracto digestivo sin ser digerido y que se excreta como
heces, U es la porcion de energia perdida a través de los compuestos
nitrogenados y P es la cantidad de energia disponible que puede ser canalizada al

campo de crecimiento o produccion.

En esta ecuacidon es necesario incluir el costo energético asociado con los
procesos de ingestion, asimilacion, transporte, procesos bioquimicos celulares,
evidenciados por un incremento en la tasa de consumo de oxigeno, conocido

como efecto calorigénico o efecto dinamico especifico (EDE) (Jobling, 1983).

Clifford y Brick (1979) mencionan la conveniencia de identificar y optimizar
los pardmetros ambientales y nutrimentales que pueden aumentar la tasa de
crecimiento de organismos cultivados. Las investigaciones realizadas con

alimentos balanceados tienen como objetivo definir la dieta mas apropiada con el



fin de incrementar el crecimiento de las especies cultivadas o susceptibles de

cultivo a nivel experimental o comercial.

l.2. Temperaturas: constante y fluctuante

La temperatura es el principal factor ambiental que influye en la vida de los
animales porque influye directamente sobre las tasas de diferentes reacciones
fisiologicas y bioquimicas de los organismos entre las que destacan la
concentracion de enzimas, la velocidad de las reacciones mediadas por ellas y la
formacion de isoenzimas que ajustan y mantienen el equilibrio interno del animal.
Los organismos acuaticos moviles como los peces, responden a los estimulos
térmicos al preferir ciertos intervalos de temperatura, que les son favorables y
tambien exhiben respuestas de evitacion a aquellas que les son adversas (Hall et
al., 1978; Reynolds y Casterlin, 1979; Espina ef al., 1993).

Tucker (1985) sefiala que el intervalo de temperaturas de 21 a 29 °C es
optimo para el desarrollo y la reproduccion de letalurus punctatus; las
temperaturas superiores e inferiores a este intervalo tienen un efecto negativo
sobre el crecimiento y la sobrevivencia de la especie. Sin embargo, Kilambi et al.
(1970) mencionan que la temperatura éptima para el bagre de canal es de 32 °C y
Cheetham (1976) y Diaz y Biickle (1999) determinaron que la temperatura

preferida para este especie es de 28 a 29°C.

Generalmente las respuestas térmicas se han medido en organismos
mantenidos en regimenés de temperatura constante. Los sistemas acuaticos
naturales se caracterizan por cambios diarios y estacionales de la temperatura;
por lo cual es necesario conocer la tolerancia térmica de los organismos vy las

consecuencias ocasionadas por tales variaciones (Cox, 1978).



Heath (1963) obtuvo evidencias de que los peces toleran mejor las
temperaturas sub y supra-6ptimas cuando se han aclimatado a temperaturas
fluctuantes. En estudios realizados con la lobina rayada Morone saxatilis, el
-salmén Oncorhynchus nerka, la trucha Salmo frutta y la lobina Micropterus
salmoides (Cox, 1978; Briette y Green, 1980; Cox y Coutant, 1981; Spigarelli et
al, 1982; Diana, 1984) refieren que en el caso de los animales expuestos a
temperaturas fluctuantes el crecimiento fue mayor que se mantuvieron a
temperaturas constantes. Estos autores sefialan que los peces expuestos a los
ciclos fluctuantes de temperatura con un promedio por debajo de la 6ptima, el
crecimiento generalmente se incrementd, mientras que los expuestos a los ciclos
cuyos promedios exceden la temperatura éptima se redujo significativamente. Por
otra parte, Medvick (1979) y Vondracek et al. (1989) sefialaron que en Abudefduf
abdominalis y Catostomus tahoensis expuestos a ciclos de temperatura fluctuante,
el crecimiento y la eficiencia de asimilacion no fueron diferentes al de los peces

mantenidos en temperaturas constantes.

I.3. Indicadores de estrés

En la naturaleza los peces estan expuestos a condiciones fluctuantes de
temperatura, a variaciones en la velocidad de las corrientes, a aumento de la
turbiedad, a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, a la escasa disponibilidad
de alimento y también a los contaminantes. Estos cambios en los factores
ambientales, individualmente o en su conjunto, pueden producir estrés en los

organismos (Adams, 1990 y Espina y Vanegas, 1996).

El estrés ha sido definido por Brett (1971) como la perturbacion del
funcionamiento normal de un animal producido por cualquier factor ambiental que

limite o reduzca su oportunidad de sobrevivencia considerablemente.



Selye (1973) definié al estrés como la respuesta ante cualquier factor
ambiental que altere el estado fisiolégico del organismo mas alla de su estado
estable normal. También se ha definido estrés como “cualquier alteracién de la
homeostasis”. Sin embargo esta ultima definicién, no implica que el estrés sea
nocivo para el organismo. Barton (1997) considera que las respuestas adaptativas
al estrés que utilizan los organismos son las que promueven una mayor

oportunidad de sobrevivencia y les permiten colonizar nuevos habitat.

En este contexto, Pankhurst y Van Der-kraak (1997) reconocen que las
practicas propias de la acuicultura, como la obtencién de gametos, las
interacciones sociales, las altas densidades y la manipulacion a la que se someten
los organismos son estresantes y actian principalmente afectando el crecimiento

y la reproduccion.

El término estresor se refiere al estimulo, el término estrés, se refiere al
estado alterado del organismo y las respuestas de estrés son aquellas
manifestaciones fisiolégicas y de comportamiento que pueden ser medidas como
indicadores de una respuesta a tal condicion. Weiner (1992) adopté el término
“experiencia al estrés”, en lugar de estrés, para indicar que el fenémeno es en si

mismo un proceso dinamico e integrativo.

El Sindrome General de Adaptacion de Selye (1936) ha sido dividido en
tres estadios: el primero es una reaccion de alarma, que es la respuesta inicial del
animal al estimulo, seguido por el periodo de resistencia en el cual se
desencadenan las respuestas de compensacion en el organismo, manteniendo la
homeostasis. Si a través de estas respuestas el organismo no supera el estrés, se
presenta el tercer estadio, la extenuacion, el cual lleva al desarrollo de una

condicién patolégica o la muerte de los animales.
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Mayzaud et al. (1977) propusieron que en los peces los efectos primarios
se asocian con el sistema neuroendocrino y se detectan por el aumento y la
liberacion de corticoesteroides y catecolaminas. Entre los secundarios, se
mencionan los cambios en la quimica sanguinea, en los tejidos y en ciertas
funciones metabdlicas, osmorreguladoras y renales. Estos cambios se reflejan en
respuestas terciarias como son la disminucion de la tasa de crecimiento y de
reclutamiento, a nivel poblacional (Pickering, 1981; Adams, 1990; Espina y
Vanegas, 1996).

Wedemeyer y Yasutake (1977) propusieron el empleo de varios métodos
para detectar y medir el efecto de las variaciones de los factores ambientales
estresantes que deterioran la salud de los peces mantenidos en cultivo o en los
organismos que conforman las poblaciones naturales. A nivel sanguineo
propusieron el conteo celular, la concentracién del ion cloruro, determinacion de
los niveles de colesterol, cortisol, glucosa, hemoglobina, metahemoglobina, acido
lactico y el tiempo de coagulacion, la osmolaridad de la hemolinfa, el hematocrito y
el contenido de proteina total. En el musculo e higado sugieren evaluar el

contenido de glucégeno.

El potencial que tiene en México el bagre de canal Ictalurus punctatus en la
acuicultura hace necesario complementar la informacién existente con estudios
ecofisiologicos que permitan profundizar el conocimiento del efecto estresante de

la temperatura sobre la bioenergética de esta especie.
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Il. OBJETIVO GENERAL

Este trabajo tiene el proposito de conocer el regimen de temperatura y la
dieta que promuevan el crecimiento de juveniles de Ictalurus punctatus
alimentados con dietas comerciales de diferente contenido proteinico (36 y 45%) y
mantenidos tanto a temperaturas constantes de 23, 28 y 33 °C, como en un

régimen fluctuante (23 - 33 °C), en ciclos de 24 h durante 30 dias.

I.1. Objetivos especificos

a) Medir las siguientes tasas fisioldégicas consumo de alimento, respiracion,
produccion de heces, excrecion amoniacal y efecto calorigénico, y expresarlas en
J dia” g p.s. e integrarlas en la ecuacién del balance energético, para calcular el
campo de crecimiento que resulta de cada una de las diferentes combinaciones

experimentales.

b) Medir el hematocrito, la concentracion de glucosa, de sodio, de cloruro y la
osmolaridad en el plasma de los bagres, con el fin de evaluar el estrés provocado

por la exposicion de los organismos a los diferentes regimenes térmicos.
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lll. MATERIALES Y METODOS

lll.1. Obtencién de los organismos

Los juveniles de [ctalurus punctatus de 6 a 7 cm de longitud estandar
fueron adquiridos en el “Campo Mosqueda” del Estado de Baja California, México
y fueron transportados en cajas de polietileno al Laboratorio de Acuicultura del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE).

lll.2. Mantenimiento de los organismos

En el laboratorio los peces se sometieron a un tratamiento con tetraciclina
para evitar enfermedades; posteriormente los animales permanecieron durante un
mes en estanques ovalados de 1,500 | con aireacion constante a la temperatura

preferida (28 °C) determinada para esta especie por Diaz y Biickle (1999).

Durante la fase de mantenimiento, los animales se alimentaron diariamente
con la dieta comercial Bagrina suministrada ad libitum. Se realizé la limpieza diaria

de los estanques, se retir6 el alimento remanente y se recambio la mitad del agua.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de los estanques de
mantenimiento se midieron dos veces por semana. Se midio la concentracion de
oxigeno disuelto (Oximetro YSI modelo 54B), la temperatura (termometro de
mercurio Kessler), el pH (Orion modelo SA230) y la dureza como mg CaCoO, I
(Hach modelo 5B 1453-00).
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l11.3. Aclimatacion

l1.3.1. Temperaturas constantes

Los organismos (N = 3000) con un intervalo de peso humedo de 5a 9 g, se
separaron en tres grupos, que se aclimataron durante un periodo de 30 dias a 23,
28 y 33 °C en estanques circulares de 500 I. Para establecer las temperaturas de
23 y 33 °C, la temperatura del agua se redujo o se incrementé a una tasa de dos
grados centigrados por dia, a partir de la temperatura de mantenimiento de 28
°C.

ll1.3.2. Régimen fluctuante

Otros 3000 organismos se dividieron en tres grupos, los cuales se
mantuvieron en estanques circulares de 500 | y se aclimataron durante 30 dias, a
un régimen de temperatura fluctuante simétrico de 23 a 33 °C en un ciclo de 24
horas. Para mantener las temperaturas en el régimen fluctuante, en el agua de los
estanques se introdujeron calentadores de 1000 W conectados a un reloj
electrénico programable (CHONTROL serie XT) para incrementar gradualmente la
temperatura del agua de 23 a 33 °C en 5 h, temperatura en la cual los peces
permanecieron durante 7 h. Posteriormente la temperatura del agua en los
estanques fue enfriada gradualmente con agua a 18 °C por un periodo de 5 h,
hasta llegar a la temperatura inferior del ciclo de 23 °C, en la cual los peces
permanecieron por 7 h. El ciclo se inicié a las 04:00 h con la temperatura de
23 °C, la velocidad de calentamiento y enfriamiento del agua fue de 2 °C por hora

(Figura 1).
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Figura 1. Fluctuacién de temperatura de 23-33 °C en un ciclo de 24 h

en el que se mantuvieron a los juveniles de [ctalurus
punctatus.
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Este ciclo de temperaturas se seleccioné considerando los limites inferior y
superior del valor promedio mensual de las temperaturas registradas diariamente
durante los ultimos 24 afios en la zona donde se ubican las granjas de cultivo del
bagre en Baja California. El limite inferior se encuentra entre 15 y 24 °C y el
superior entre 34 y 35 °C (Miranda et al, 1991). Tucker y Robinson (1990)
mencionan que el crecimiento y la eficiencia de absorcién del alimento son
mayores al 80% entre 22 y 34°C y el sistema inmunolégico de los bagres

funcionan mas eficientemente entre 21 y 33 °C.

lll.4. Balance energético

111.4.1. Alimento ingerido (C) y heces (F)

El balance energético de I. punctatus se evallio en peces aclimatados a
dos regimenes de temperatura y dos dietas con diferente contenido de proteina
(Tabla 1). La primera dieta comercial utilizada fue Bagrina, elaborada por Purina,
con un contenido proteinico de 36%. La segunda dieta utilizada en este estudio
fue una dieta experimental Aqua-Alimentos formulada por el grupo de Nutricion del
CICESE, basada en los requerimientos nutricionales del bagre de canal (Stickney

y Lovell, 1977) con un contenido de proteina de 45%.

Con el fin de cuantificar la cantidad de alimento ingerido y la produccién de
heces, los organismos procedentes de cada una de las condiciones
experimentales (N=120), se distribuyeron en seis acuarios de 25 | con flujo
continuo de agua (Figura 2). En este sistema los peces se alimentaron
diariamente durante 2 h con la dieta correspondiente proporcionada a razén del
8% del peso humedo de los organismos a los organismos aclimatados al régimen
constante y al 10% en los animales en los cuales se mantuvo un régimen de

temperatura fluctuante.
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El alimento remanente se retird de los acuarios por medio de un sifén con
una malla de 70 um colocada en el extremo distal. Este alimento se colocé en una
estufa BLUE M a 60°C hasta peso constante (p.s. g). La cantidad de alimento
ingerido por los organismos se cuantifico diariamente durante un mes, mediante el
método gravimétrico, por diferencia entre la cantidad del alimento proporcionado y

el remanente.

Las heces fueron extraidas de los acuarios cada 24 h de la misma manera
que el alimento remanente y se obtuvo el peso seco (g) mediante el mismo
procedimiento. El contenido energético del alimento ingerido y de las heces
producidas por los peces provenientes de cada tratamiento, se determinaron
utilizando una microbomba calorimétrica (PARR 1425); cada analisis se llevo a

cabo por triplicado. Ambos parametros fueron expresados en J dia” g” p.s.

Se realizaron por triplicado pruebas de solubilidad de ambas dietas, para lo
cual se colocod 1 g de alimento en los matraces Fernbach de 2800 ml durante 2 h.
Los datos obtenidos del alimento consumido por los peces se corrigieron por el

factor de dilucion de los alimentos.
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Tabla I. Composicion proximal de las dietas balanceadas “Bagrina” (1) y “Aqua-

Alimentos” (2) proporcionados a los juveniles de Ictalurus punctatus.

CONTENIDO (%) DIETA (1) DIETA (2)
PROTEINAS 36.0 45.0
LIPIDOS 8.2 6.6
CARBOHIDRATOS 40.9 32.9
FIBRA 4.1 2.0
CENIZA 9.73 8.59
HUMEDAD 5.55 8.38
DIGESTIBILIDAD 95.88 94.36

ENERGIA (k J g) 21.9 23.3
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Figura 2. Sistema de acuarios empleado para medir la ingestion de

alimento y produccion de heces de /ctalurus punctatus.
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l1.4.2. Metabolismo de rutina (R) y excrecién amoniacal (U)

El consumo de oxigeno de rutina del bagre de canal provenientes de cada
condicion experimental, se midié por duplicado en un respirdmetro cerrado. Los
peces se colocaron individualmente en 20 camaras Fernbach de 2800 ml
(Figura 3). Las cdmaras estaban conectadas a un sistema de flujo; de cada
camara se obtuvieron dos muestras de agua iniciales, antes de cerrar el flujo de
agua, y dos finales después de permanecer cerradas durante 2 h. Las muestras
se obtuvieron por el desplazamiento de agua al inflar un globo en el interior de
cada camara, a través de un sistema de mangueras conectadas a dispositivos

cerrados herméticamente que contenian en su interior electrodos especificos.

La concentracion de oxigeno disuelto (mg I") de las muestras iniciales y
finales (10 ml) de cada camara se cuantifico por medio de un oximetro digital (YSI-
54 + 0.1 mg O, I'). El consumo de oxigeno de los peces se calculé por la
diferencia entre la concentracion inicial y final. Los resultados se expresaron en
mg O, h" g” p.s. Posteriormente se transformaron en J dia™ g p.s. utilizando el

coeficiente oxicalérico 19.37 J mg | ' O, (Brett y Groves, 1979).

La excrecion amoniacal se midié en cada camara en muestras de 200 ml
tomadas como anteriormente se describid para el consumo de oxigeno. La
concentracion de amonio se midié con un electrodo de amonio (Fisher) conectado
a un analizador de iones (ORION EA-940 + 0.01 mg NH," I'Y). La excrecion
amoniacal de los peces se calculd por diferencia entre la ‘concentracion final e
inicial de las muestras. Los datos se expresaron en mg NH," h" g p.s. y se
transformaron en J dia” g™ p.s. utilizando el coeficiente nitrocalérico 19.17 J mg I
NH,” (Brett y Groves, 1979).
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En esta fase experimental se mantuvieron dos camaras control sin peces
con el fin de medir el consumo de oxigeno y la produccién de amonio de los
microorganismos eventualmente presentes en el agua, para hacer las

correcciones pertinentes.
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Figura 3. Dispositivo experimental empleado en la medicion
individual del consumo de oxigeno y la excrecion
amoniacal de [ctalurus punctatus. Las camaras
respirométricas (N=21) consistieron en matraces

Fernbach de 2,800 ml.
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l1..4.3. Efecto dinamico especifico (EDE)

Para conocer el efecto dinamico especifico o efecto calorigénico del
alimento se midi6 el consumo de oxigeno de los organismos recién alimentados y
en los mantenidos por un periodo de 48 h sin alimento. Los valores del EDE se
expresaron en mg O, h™' g” p.s. Posteriormente se transformaron en J dia™ g p.s.

utilizando el coeficiente oxicalérico 19.37 J mg I O, (Brett y Groves, 1979).

Cabe sefialar que en el régimen fluctuante de temperatura las tasas del

metabolismo de rutina (R) y excrecién amoniacal (U), se midieron durante la fase

fria (23 °C) y caliente (33 °C).

lll.4.4. Campo de crecimiento (P)

El campo de crecimiento o produccién (P, J dia” g p.s.) se calculé por
diferencia entre la energia contenida en el alimento ingerido (C) y la suma de la
energia utilizada en la respiracién (R), la excrecion nitrogenada (U) y en la
produccion de heces (F) y la invertida en el efecto dinamico especifico (EDE).

P=C-(R+F+U +EDE) 2)
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lI.5. Hematocrito y quimica sanguinea

Como indicadores secundarios de estrés se midieron el hematocrito, la
concentracion de sodio, de cloruro, de glucosa y la osmlaridad en el plasma
(Wedemeyer y Yasutake, 1977).

Para este fin 40 peces de cada condicién experimental (N= 40) se
distribuyeron en ocho acuarios de 20 | forrados con plastico negro para evitar
perturbaciones en los animales y se mantuvieron sin alimentar 24 h.
Posteriormente se énestesiaron con 2, fenoxy-etanol a una concentracion de
0.8 ml I, En seguida se les practicé una incisién diagonal detras de la cabeza,
hasta encontrar la aorta dorsal donde se tomaron muestras de sangre con un tubo
capilar para microhematocrito heparinizado (Kimble 73810); se sellaron en un
extremo con plastilina y se centrifugaron a 7000 r.p.m. durante 5 min en una
centrifuga (Adams). Los valores de hematocrito, se determinaron directamente
mediante un carta comercial Arthur H. Thomas Company como el volumen de

células rojas contenidas en una muestra de sangre expresadas en porcentaje.

Para obtener el plasma se tom6 una segunda muestra de sangre de la
aorta dorsal con una jeringa de 1 ml y se colocd en viales de 3 ml previamente
heparinizados, la sangre se centrifugé a 30,000 r.p.m. durante 5 min en una

centrifuga (Sorvall).

La concentracién osmética se midié en muestras de plasma de 10 ul, con
un osmometro Wescor modelo 5500. Los valores obtenidos se expresaron en
mmol Kg™. La concentracion de cloruro se midid en 25 pl de plasma mediante el
procedimiento clinico de SIGMA (N° 461-3). Esta técnica se basa en el
desplazamiento cuantitativo del tiocianato de mercurio por el cloruro. La intensidad
del color de este compuesto leido en un espectrofotémetro (Elyptica 2000) a 460

nm, es directamente proporcional a la concentracién de cloruros. La concentracion
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de glucosa se midid en 10 pl de plasma, mediante el procedimiento clinico de
SIGMA (N° 315) basado en la reaccién enzimatica de Trinder, donde la hidrogeno
peroxidasa reacciona con la 4-aminoantipirina y con el p-
hidroxibenceno sulfonato formando quinonemina, la intensidad de este compuesto
leido en un espectrofotdbmetro a una longitud de onda de 505 nm es proporcional
a la concentracion de glucosa de la muestra. Los niveles de sodio plasmatico se
determinaron en un flamémetro digital Cole-Palmer (2655-00). Los valores

plasmaticos de cloruro, glucosa y sodio se expresaron en mmol .

I1l.6. Analisis estadistico

En el analisis de los valores obtenidos correspondientes a las tasas
fisioldgicas de /. punctatus (C, R, H, U, EDE y P) mantenidas en las diferentes
condiciones experimentales se emple6 el diagrama de cajas del Analisis
Exploratorio de Datos de Tukey (1977); asi se calcularon el valor mediano (M) y el
intervalo de confianza de la mediana (M + 1.58 (AH / Vn). Las diferencias se
consideraron significativas (P < 0.05) cuando no se observé traslape entre dichos
intervalos. Cuando fue necesario se emple6 la prueba confirmatoria de Kruskal-
Wallis (Zar, 1974).

Para contrastar el efecto del régimen de temperaturas constante y
fluctuante sobre los valores obtenidos de hematocrito, concentracion de cloruros,
sodio, glucosa y osmlaridad, se utilizd la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis (Zar, 1974).
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IV. RESULTADOS

IV.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

La concentracién de oxigeno disuelto en los estanques donde los bagres
se mantuvieron a las temperaturas constantes de 23, 28 y 33 °C fue de
8.54 £ 0.45, 8.11 £+ 0.53, 7.30 £ 0.29 mg O, I y en el régimen fluctuante en la
temperatura inferior del ciclo 23°C fue de 8.4 + 0.35 mg O, I'' y en la superior 33°C
de 7.22 + 0.89 mg O, I'. Los valores de pH fueron similares en todas las
condiciones experimentales con un intervalo de 7.8 a 8.0. La dureza del agua tuvo
un intervalo de 534 + 98 mg de CaCQ, I" en los estanques mantenidos en los
regimenes de temperatura constante, cuyo abastecimiento de agua provenia de la
red central de la ciudad. Para los estanques de mantenimiento en régimen de
temperatura fluctuante la dureza del agua, proveniente de la red periférica, de las
instalaciones del Departamento de Acuicultura CICESE fue de 328 + 26 mg de
CaCO, I"'. Asi con respecto a la dureza del agua, esta fue 18.8% mas alta en el

primer experimento que en el segundo (P < 0.05).

IV.2. Bioenergética de Ictalurus punctatus

En los bagres aclimatados a las temperaturas constantes de 23, 28 y
33 °C, la cantidad de energia del alimento ingerido (Purina) se encontré entre
1624 a 3074 J dia”’ g' p.s. En la temperatura de aclimatacion de 28 °C que
corresponde a la preferida determinada para esta especie por Diaz y Biickle
(1999) el porcentaje de energia que los peces obtuvieron del alimento ingerido fue
el doble con respecto a los mantenidos en 23 °C y 21% y fue mayor con respecto

a los expuestos a 33 °C (Tabla 2). No se observaron diferencias significativas (P >
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0.05) entre el consumo del alimento en los peces aclimatados a 28 °C vy los

expuestos al régimen fluctuante de temperatura.

La tasa de ingestion de los peces alimentados con la dieta experimental
Aqua-Alimentos con 45% proteina fue significativamente mayor (P < 0.05) con
respecto a los obtenidos en peces alimentados con la dieta comercial Bagrina.
Los peces mantenidos en 28 °C obtuvieron una mayor cantidad de energia del
alimento consumido, que fue de 5732.1 J dia™ g p.s. (Tabla 3), mientras que, en
los bagres aclimatados a 23 °C y 33 °C, la energia ingerida fue de 2259.0 y
3498.0 J dia™” g™ p.s. respectivamente (Tabla 3). En los organismos expuestos al
régimen fluctuante de temperatura la energia incorporada del alimento ingerido
fue 3.5, 1.4 y 2.3 veces mayor con respecto a la obtenida por los peces
mantenidos en los regimenes constantes de temperatura de 23, 28 y 33 °C,

respectivamente.

La energia que Ictalurus punctatus alimentado con la dieta comercial
Bagrina perdié a través de las heces se incrementd desde 6.3% hasta 10 % a
medida que la temperatura de aclimatacion aument6 de 23 a 28 y a 33 °C
(Figura 4). En los peces alimentados con la dieta experimental y expuestos a 23
°C la energia perdida fue de 9.4 y de 10.8 % en los peces aclimatados a 33 °C.
En los organismos mantenidos en 28 °C esta pérdida energética (5.5 %) fue
significativamente menor (P < 0.05) (Figura 5). En los bagres aclimatados al
régimen térmico fluctuante la energia perdida a través de las heces fueron 3.2 y

3.4 % cuando se alimentaron con Purina o con Aqua-Alimentos (Figura 6).
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Tabla Il. Tasas fisiologicas (J dia™ g™ p.s.) de /ctalurus punctatus aclimatados a diferentes
temperaturas y alimentados con la dieta comercial “Bagrina” (1) con 36% de
proteina cruda. C = ingestion; R = respiracion; F = produccion de heces;
U = excrecion amoniacal; EDE = efecto dinamico especifico; P = campo de

crecimiento. N = 20.

TEMPERATURAS CONSTANTES

DIETA (1)
23 °C 28 °C 33°C
C a c b
1624.0 3257.0 2573.0

(1607.6 ; 1640.4) (3246.6 ; 3267.4) (2562.4 ; 2583.6)

187.0”
(174.1 ; 199.9)
103.0 “
(102.2 ; 103.8)
75.0 €
(72.277.8)
288.0”
(280.4 ; 259.6)

971.0*

1180
(117.7 ; 118.3)
318.0”
(315.3 : 320.7)
11.0°
(9.4 ; 12.6)
172.0“

(169.5; 174.5)

2638.0

257.0 €
(241.0 ; 261.0)
256.0
(251.0 ; 261.0)

75"
(6.7 8.3)
531.0 €
(508.2 ; 553.8)

1521.5b

(930.5; 1011.5) (2620.5 ; 2655.5) (1466.3 ; 1576.7)

Mediana y entre paréntesis intervalo de confianza. Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra
indican diferencias significativas (a< b <c) con un o« = 0.05.
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' p.s.) de Ictalurus punctatus aclimatados a

Tabla Ill. Tasas fisiolégicas (J dia™ g
diferentes temperaturas y alimentados con la dieta experimental “Aqua-
Alimentos” (2) con 45% de proteina cruda. C = ingestion; R = respiracion;
F = produccién de heces; U = excrecion amoniacal; EDE = efecto dinamico

especifico; P = campo de crecimiento. N = 20.

TEMPERATURAS CONSTANTES

DIETA (2)
23 °C 28 °C 33°C
C a c b
2259.0 (£ 20.3) 5724.0 (+ 11.0) 3498.0 (+47.0)

(223.8; 2279.3)
269.0°
(262.1; 275.9)
212.0"
(210.3; 213.7)
69.7°€
(69.5; 69.9)
371.0°
(356.9; 385.1)

1337.3 "

(1294.3; 1380.4)

(55735; 5713)
222.0°
(224.8; 219.2)
315,07
(315.8; 314.2)
1177
(12.4; 11.0)
314.0°
(317.9; 310.1)

48613 °€

(4880.5; 4842.1)

(3545.0; 3451.0)
308.0 7
(314.3; 301.7)
377.0 ¢
(379.9; 374.1)
18.4°
(19.1; 17.7)
488.0°
(497.8; 478.2)

b

2306.6

(2373.4; 2239.8)

Mediana y entre paréntesis intervalo de confianza. Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra
indican diferencias significativas (a< b <¢) con un « = 0.05.
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Las tasas del metabolismo de rutina y excrecién amoniacal medidas
durante la fase fria (23 °C) y caliente (33 °C) del ciclo de temperatura fluctuante,
se promediaron debido a que no se observaron diferencias significativas con un
alfa de 0.05.

Al aumentar Ié temperatura de aclimatacion de 23 a 28 y a 33 °C, la
energia perdida por los peces a través de la excrecion amoniacal disminuy6 de
4.6 a 0.3%, cuando fueron alimentados con la dieta de Purina (Tabla 2 y Figura 4)
y en los bagres mantenidos con la dieta Aqua-Alimentos a 23 °C perdieron un 3%
en cambio en 28 y en 33 °C tuvieron perdidas de 0.2 y 0.5 % del total de la
energia del alimento consumido (Tabla 3 y Figura 5). La energia que los peces
perdieron via la excrecién amoniacal fue significativamente menor (0.2%) en los
bagres mantenidos en el régimen fluctuante que los expuestos a las diferentes
temperaturas en el régimen constante, al alimentarlos tanto con Bagrina como

Aqua-Alimentos (Figura 6).

En el régimen fluctuante, la energia que los organismos utilizaron en el
consumo de oxigeno fue significativamente menor (P < 0.05) en los peces
mantenidos con la dieta Aqua-Alimentos que con Purina (Figura 6). Los bagres
aclimatados en los regimenes constantes de 23, 28 y 33 °C utilizaron en este
proceso 11.5%, 3.6% y 10.0% del total de la energia que obtuvieron al consumir
la dieta de Purina y de 11.9% 3.9 % y 8.8% al consumir la dieta Aqua-Alimentos

(Figuras 4 y 5).

Con respecto al efecto dinamico especifico (EDE) bagres mantenidos en
las temperaturas constantes de 23, 28 y 33 °C y alimentados con la dieta Bagrina
perdieron 17.8, 5.2y 20.6 % y con Aqua-Alimentos 16.4,5.5y 14.0% (Tablas
2 y 3). El porcentaje de energia que los peces alimentados con Bagrina

emplearon en este proceso al aclimatarlos al régimen fluctuante fue de 401.8 y
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455 J dia” g' p.s. en los peces alimentados con Bagrina y Aqua-Alimentos,

respectivamente (Figura 6).

En los bagres alimentados con Bagrina la energia canalizada hacia el
campo de crecimiento fue 2.7 y 1.7 veces mayor en la temperatura constante de
28 °C respecto al obtenido en los organismos mantenidos en 23 y 33 °C
respectivamente (Tabla 2 y Figura 4). La energia que los juveniles de /. punctatus
destinaron al campo de crecimiento fue significativamente mayor (P < 0.05) en los
alimentados con la dieta experimental Aqua-Alimentos que los alimentados con la
dieta comercial Bagrina (Figuras 4 y 5). En la temperatura de aclimatacién de 28
°C los bagres canalizaron 85% de la energia incorporada hacia el campo de
crecimiento y fue significativamente mayor (P < 0.05), con respecto al obtenido en

las temperaturas de aclimatacion de 23 °C y 33 °C (Figura 5).

Al comparar los valores del campo de crecimiento entre los organismos
mantenidos a 28 °C y los aclimatados al régimen fluctuante de 23-33 °C no se
observaron diferencias significativas (P > 0.05) cuando se les alimentd con la
dieta Bagrina. Sin embargo, cuando se les alimentd con la dieta Aqua-Alimentos
la cantidad de energia derivada hacia el campo de crecimiento por los bagres

mantenidos en el régimen fluctuante fue 45.5% mayor (Tabla 4 y Figura 6).
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Tabla IV. Tasas fisiologicas (J dia’ g™ p.s.) de lctalurus punctatus aclimatados a
diferentes temperaturas y alimentados con la dieta “Bagrina” (1) y Aqua-
Alimentos (2) con 36 y 45% de proteina cruda, respectivamente . C = ingestion;
R = respiracion; F = produccion de heces; U = excrecién amoniacal; EDE =

efecto dinamico especifico; P = campo de crecimiento. N = 20.

TEMPERATURA FLUCTUANTE
23°C —33°C
DIETA (1) DIETA (2)
- b
g 3074.0 (+ 6.9) * 7946.0 (+ 90.6)
(3067.1; 3080.9) (7855.4; 8036.6)
R 2220 1.7)" 187.9 (+ 6.5)
(220.3; 223.7) (181.4; 194.4)
F a b
100.0 (+ 3.9) 269.0 (+ 5.9)
(96.1; 103.9) (263.1; 274.9)
u a b
6.7 (+ 0.03) 16.6 (+ 0.00)
(6.67; 6.73) (16.51; 16.69)
EDE 401.8 (+ 1.6)° 445.0 (+ 3.9)
(400.2 ; 403.4) (441.1; 448.9)
b
i 2343.5 (+ 14.3) 7027.5 (+ 106.4)

(2329.2 ; 2357.3) (6921.1; 7133.9)

Mediana y entre paréntesis intervalo de confianza. Los valores en la misma linea seguidos por diferente letra
indican diferencias significativas (a< b <c) con un « = 0.05.
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IV.3. Indicadores secundarios de estrés
IV.3.1. Hematocrito

En lctalurus punctatus alimentado con la dieta comercial Purina el valor del
hematocrito fue de 25 a 28% y no fue afectado por los regimenes térmicos a los
que fueron expuestos (Figura 7). En los peces alimentados con la dieta
experimental Aqua-Alimentos el hematocrito fue de 18 a 19 % en los mantenidos
en las temperaturas de aclimatacion de 23 y 33 °C, en tanto que en los
mantenidos en la temperatura de 28 °C y expuestos al régimen fluctuante de 23 a

33 °C, el hematocrito fue significativamente mayor (Figura 7).

IV.3.2. Concentracion osmética

En los bagres alimentados con la dieta comercial como con la experimental
la concentracion osmotica no fue afectada por el régimen de temperatura al que
fueron expuestos con un intervalo de 260 a 263.5 mmol Kg™', mientras que en los
peces alimentados con la dieta experimental este parametro se mantuvo en el
intervalo indicado en el régimen de temperatura fluctuante y la temperatura de
28 °C, pero disminuy6 y aumenté significativamente, a 248 y 289 mmol Kg™ en los

peces mantenidos en 23 y 33 °C, respectivamente (Figura 8).

IV.3.3. Concentracion de cloruros

La concentracién del cloruro plasmatico de los peces aclimatados a 23, 28
y 33°C y alimentados con Bagrina se mantuvo constante entre 118.2, 125 y 132
mmol I (Figura 9), en tanto que en los bagres mantenidos en el régimen
fluctuante la concentracion de cloruros en el plasma de los peces disminuyd
significativamente hasta 73.3 y 74.2 mmol I en los peces alimentados con la dieta

1 y 2, respectivamente. Valores similares fueron observados en los peces
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alimentados con Aqua-Alimentos y mantenidos en la temperatura de 23 °C (66.3
mmol I'). En los peces mantenidos en 28 y 33 °C y alimentados con la dieta 2, los
valores fueron similares a los mantenidos en éstas mismas temperaturas y

alimentados con la dieta Purina (Figura 9).

IV.3.4. Concentracion de sodio

En los bagre de canal aclimatados a 23 y 28 °C y alimentados con ambas
dietas la concentracion de sodio plasmatico no fue significativamente diferente
con valores de 135 a 150 mmol I'. En los animales mantenidos a 33 °C se
observaron valores de sodio significativamente menores (100 mmol I); por el
contrario en los peces alimentados con Purina y expuestos al régimen fluctuante
de temperatura la concentraciéon de sodio plasmatico fue significativamente mayor
(186 mmol I'"). En los peces alimentados la dieta Aqua-Alimentos y mantenidos en

el régimen fluctuante los valores de sodio fueron similares a los obtenidos en 23 y

28 °C (Figura10).

IV.3.5. Concentracion de glucosa

La concentracion de glucosa en el plasma de los bagres se increment6 3.5
veces al aumentar la temperatura de aclimatacion de 23 a 33 °C en los peces
alimentados con Bagrina, en tanto que a los que se les proporcioné Aqua-
Alimentos el aumento fue de 1.7 veces. En los organismos mantenidos en el
régimen fluctuante de 23 a 33 °C los valores de glucosa plasmatica fueron

similares en los peces alimentados con Bagrina y Aqua-Alimentos (Figura 11).
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V. DISCUSION

V.1. Caracteristicas quimicas del agua

El bagre de canal Ictalurus punctatus prospera en aguas con una dureza
desde menos de 5 mg de CaCO, I'' hasta mas de 400 mg CaCO, I (Tucker y
Robinson, 1990). El bagre es una especie que sobrevive en aguas muy duras; sin
embargo se tienen registros de que valores de dureza mayores de 400 ppm
podrian afectar el crecimiento o el desempefio del animal. Por otro lado, aguas
con dureza menores de 20 ppm de CaCO; no son recomendables para el
mantenimiento de los peces, aunque la baja dureza no tiene un efecto directo
sobre su fisiologia. El calcio y el magnesio son minerales esenciales para el
crecimiento de los peces y los bagres absorben cantidades significativas de estos
iones del medio, aunque también /. punctatus se puede cultivar en aguas libre de
magnesio y de calcio, si en la dieta estos elementos se encuentran en suficientes
cantidades. En los adultos el calcio es requerido fundamentalmente para el
endurecimiento de los huevos y para el desarrollo de los alevines. Por otra parte,
el calcio disminuye la toxicidad del amoniaco (NH,) y de algunos metales como el
cobre y el zinc. En general, es recomendable que el agua de los cultivos del bagre
de canal tengan una dureza total mayor a los 20 mg CaCOQO, I" y como maximo

menores de 500 mg CaCO; I" (Tucker y Robinson 1990).

En el agua de los estanques de mantenimiento, de aclimatacion y de
experimentacion el intervalo de los valores de dureza se encontraron dentro de
los limites tolerables recomendados para el cultivo de esta especie (Tucker y
Robinson, 1990) por lo que se puede afirmar que la variacion de este factor en las
redes de suministro de agua durante el periodo experimental no afectd el

crecimiento de los juveniles de /. punctatus.
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V.2. Bioenergética de Ictalurus punctatus

El periodo de alimentacion de los juveniles de /. punctatus mantenidos
en el régimen fluctuante de temperatura se llevd a cabo durante la fase de
temperaturas altas del ciclo, entre los 26 y 28 °C, lo que aparentemente
estimuld la tasa de ingestion del alimento y por lo tanto los peces tuvieron una
mayor disponibilidad de energia que utilizaron en los diferentes procesos
fisiologicos. Esto fue notorio en los peces alimentados con la dieta experimental
Aqua-Alimentos. Los resultados concuerdan con la hipdtesis propuesta por
Brett (1971), que la alimentacion de los organismos durante el periodo caliente
del ciclo aumenta la capacidad para consumir y digerir mas alimento debido a
que los procesos de digestion ocurren mas rapidamente a temperaturas altas.
El aumento en la tasa de ingestién de alimento obtenido en este estudio fue de
1.0 a 1.8 veces mayor para la dieta 1 y de 1.3 a 3.5 para la dieta 2 en los
juveniles de [ctalurus punctatus mantenidos en regimenes de temperatura
fluctuante. Estos resultados son similares a los descritos por Spiragelli et al.
(1982) para Salmo frutta y Diana (1984) para Micropterus salmoides; ambas
especies consumieron de 1.1 a 1.6 veces mas alimento por dia, que los peces

mantenidos en el réegimen térmico constante.

Xie et al. (1997) observaron que Oreochomis niloticus perdi6 en las
heces 16.9 a 18.5 % de la energia incorporada. Valores mas bajos que éstos
(7.4-11%) se han encontrado en Cyprinus carpio, Carassius auratus,
Pseudorasbors parva, Pseudobargus fulvidraco, Oreochromis mossambicus y
Macropodus chinensis (Cui y Liu, 1990a). Beamish (1972) menciona que la
pérdida de energia via heces no excede el 10% del total de la energia
incorporada con el alimento ingerido. Este valor es similar a lo obtenido en este
estudio con /. punctatus, ya que los porcentajes de energia perdida mediante la
produccion de heces se mantuvo entre el 3.2 y 10.8%, considerando las dos

dietas y los diferentes regimenes térmicos experimentales.



La tasa de asimilacion esta relacionado con los habitos alimenticios de
los animales y con la tasa de ingestion (Jobling, 1994). Brett y Groves (1979)
mencionan que en un organismo predominantemente herbivoro la proporcion
de la energia incorporada con el alimento asimilado es del 40 al 80%; estos
valores son mucho mas bajos que en los animales predominantemente
‘carnivoros (70 al 95%). La proporcién de energia asimilada por los juveniles de
l. punctatus fue mayor del 90% en los peces alimentados tanto con la dieta
comercial como con la dieta experimental en todos los regimenes de
temperatura; no obstante, en el caso de los mantenidos a 33 °C y alimentados

con la dieta comercial este valor fue menor del 89.2%

La energia requerida para satisfacer las demandas metabdlicas de un
pez constituye una gran porcion del total de la energia incorporada, lo cual esta
principalmente influenciado por la temperatura del agua que controla las tasas
de las reacciones bioquimicas (Tucker y Robinson 1990; Jobling, 1994).

La tasa metabdlica medida indirectamente como consumo de oxigeno de
rutina, fue afectada de manera diferente por el régimen de aclimatacion térmica
al que fueron expuestos los bagres. La proporcién derivada a procesos
metabdlicos fue significativamente menor en los organismos expuestos al
régimen fluctuante, lo que significa una disminucién en los costos de
mantenimiento del organismo. En Cyprinus carpio, Crawshaw (1976) observo
que en los animales aclimatados a temperaturas constantes y expuestos a un
cambio brusco de temperatura la tasa de respiracion se incrementd
considerablemente, lo que podria indicar estrés. En la lobina Micropterus
salmoides aclimatada a termociclos, la tasa metabolica no fue afectada por los
cambios de temperatura ya que fue similar a la obtenida en los peces
aclimatados a temperaturas constantes (Diana, 1983). En Catostomus
fahoensis, la tasa metabdlica de los organismos mantenidos en regimenes

fluctuantes no fue significativamente diferente al de los aclimatados a las
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temperaturas constantes de 8 °C y 13 °C, en cambio, fue significativamente

mas alta que la de los animales mantenidos en 18 °C (Vondracek et al., 1982).

En /. punctatus se obtuvo una disminucion de la tasa metabdlica similar
a la mencionada para los crustaceos Panopeus herbstti y Uca pugilator (Dame
y Vernberg, 1978) cuando se mantuvieron en regimenes de temperatura
fluctuante; lo que permitiria conservar energia que puede ser destinada a otros
procesos importantes, que finalmente se traduce en un mejor crecimiento. La
tasa de consumo de oxigeno mas baja en los bagres aclimatados al régimen
fluctuante puede ser atribuida a que los organismos incrementan su tolerancia
téermica a medida que aumenta el niamero de ciclos térmicos al que estan
expuestos Cox (1978). Para explicar el incremento en la tolerancia térmica de /.
punctatus expuestos a los regimenes fluctuantes, Cox (1978) y Feldmeth vy
Stone (1974) mencionan que el incremento en el intervalo de tolerancia térmica
en los peces aclimatados a una fluctuacion diaria de temperatura les confiere la
capacidad de compensar fisioldgicamente de manera simultdnea tanto para
temperaturas altas como bajas, con la consecuente disminucion en la tasa

metabdlica.

La excreciébn amoniacal de los organismos ha sido relacionada tanto
positiva como negativamente con la tasa de consumo de alimento (Andrews y
Page, 1975; Xie et al., 1997; Cui et al., 1994; Jarboe, 1995; Jarboe y Grant,
1996), asi como con el porcentaje de proteina y la composicion de aminoacidos
(proporcion entre aminoacidos esenciales y no esenciales) de la dieta (Jobling,
1994). En Perca fluviatilis la energia perdida en productos de excrecién
representd el 10% de la energia extraida del alimento consumido (Solomon y
Brafield, 1972), y de 13.6-15.1% en Salmo trutta (Elliot, 1976). Valores menores
de 3.6-5.9% fueron obtenidos en Cyprinus carpio, Carassius auratus,
Pseudorasbora parba, Pseudobagrus fulvidraco, Oreochromis mossambicus y
Macropodus chinensis (Cui and Liu 1990a; Cui et al. 1994) y de 5.1% en
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Phoxinus phoxinus (Cui y Wootton, 1988). Resultados similares fueron
obtenidos en los juveniles de /. punctatus aclimatados a 23 °C. Sin embargo, la
energia perdida en la excrecién amoniacal en los bagres aclimatados a 28y
33 °C asi como en los aclimatados al régimen fluctuante fueron
significativamente menores. La baja produccién de amonio del bagre de canal
en el régimen constante de temperatura y en particular en los expuestos al
regimen fluctuante, indica que solo una pequefia porcion del total de
aminoacidos fue perdido via excrecién amoniacal (Brown y Cameron, 1991), lo
cual implica que la mayoria del nitrégeno proveniente del alimento fue

incorporado en la sintesis de tejido en Ictalurus punctatus.

La tasa de consumo de oxigeno se incrementd abruptamente después
de la ingestion de alimento. Generalmente en los peces se ha observado un
aumento de dos a tres veces el nivel de consumo de oxigeno después de la
alimentacion. Hay varios factores que modifican la magnitud del efecto
dinamico especifico, entre los que se incluyen el tamafio del alimento y la
racion alimenticia (Jobling, 1994). Las diferencias observadas en la magnitud
del EDE entre los bagres alimentados con la misma dieta pueden atribuirse al
efecto de la temperatura a la que fueron aclimatados los peces, ya que ésta

incremento o redujo el EDE.

Brett (1971) refiere que el preferendum final de temperatura esta muy cerca
0 coincide con la temperatura optima para algunos procesos tales como el
metabolismo y el crecimiento. La temperatura Optima de crecimiento o la
temperatura fisiologicamente 6ptima ha sido definida como la temperatura en la
cual ocurre el maximo crecimiento de tejido somatico, cuando los organismos son
alimentados a saciedad (Hokanson, 1977; Jobling, 1981). Los resultados de este
trabajo confirma lo anterior, ya que la mayor proporcién de la energia captada por
el bagre mediante la ingestion de alimento se canalizé hacia el campo de

crecimiento somatico en la temperatura de 28 °C, que es la preferida para los



47

juveniles de esta especie (Diaz y Blickle, 1999). McCauley y Casselman (1981) y
Kellogg y Gift (1983) comprobaron la relacién existente entre el preferendum final
de temperatura y la temperatura 6ptima de crecimiento para 16 especies de peces
de agua dulce, en los cuales el preferendum final fue igual o ligeramente superior
a la determinada como la temperatura dptima de crecimiento, lo cual coincide con

los resultados obtenidos para el bagre en este trabajo.

El campo de crecimiento fue significativamente mayor cuando los bagres
se mantuvieron en el regimen fluctuante de temperatura. Resultados similares se
encontraron en la trucha arcoiris Salmo gairdneri (Hokanson et al., 1977); en
Morone saxatilis (Cox, 1978); en la trucha café Salmo trutta (Spiragelli et al.
(1982); en el salmén Orcorhynchus nerka (Biette y Green, 1980) y en la lobina

Micropterus salmoides (Diana, 1984).

El efecto de mantener a los organismos con un regimen termico fluctuante,
en lo que se refiere al crecimiento de los peces expuestos a temperaturas ciclicas
implica, de acuerdo con Spiragelli et al. (1982), Diana (1984), Cui y Liu (1990b): 1)
una mayor tasa de consumo de alimento y 2) una mayor eficiencia en la utilizacion
de la energia incorporada con el alimento, lo que incluye una disminucion en la
proporcion de energia perdida en las heces, en el efecto calorigénico del alimento
(EDE), asi como una reduccién en las perdidas via excrecion amoniacal y un el
gasto metabdlico fue menor. Dando como resultado un aumento en la cantidad
absoluta y relativa de energia canalizada al campo de crecimiento, demostrando
la mayor eficiencia de in régimen de temperatura fluctuante, siempre y cuando los

limites del intervalo térmico coincidan con el de tolerancia de /. punctatus.

La importancia de evaluar el balance energético de las especies
potencialmente cultivables, radica en que es un indice que permite describir,
explicar y predecir cuantitativamente la condicion o estado fisiologico de los

organismos (Bayne et al.,, 1977). Los resultados de este estudio permiten
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recomendar, con el fin de optimizar el cultivo de Ictalurus punctatus en Baja
California, que éste se lleve a cabo preferentemente en regimenes de temperatura
fluctuante, con temperaturas promedio del ciclo cercano a la temperatura 6ptima

de crecimiento para esta especie que es de 28 °C.

En las ultimas décadas los alimentos para bagre con 32-35% de proteina,
han sido tradicionalmente utilizados y aceptados como un estandar en la industria
para la produccion del bagre de canal; sin embargo, de acuerdo a los resultados

obtenidos en los peces alimentados con la dieta experimental Aqua-Alimentos,
| que contiene un 45% de proteina, se recomienda utilizar un alimento con estas
caracteristicas, ya que los juveniles de la especie tienen la habilidad de asimilar
niveles de proteina en la dieta relativamente altos (Robinson y Li, 1997), lo que

aumenta la cantidad de energia canalizada al acampo de crecimiento.

V.3. Indicadores secundarios de estrés

Elliot (1981) propone que el estrés térmico puede definirse como cualquier
cambio en la temperatura que produce perturbaciones significativas en las
funciones de los peces teledsteos lo que disminuye su capacidad de
sobrevivencia. Los peces de agua dulce responden a la mayoria de los estimulos
estresantes con un patrén predecible de cambios fisioldgicos, que se pueden
detectar mediante diversas técnicas clinicas y son generalmente independientes
del tipo de estresor (Barton, 1997). Dentro de las respuestas de estrés indicadoras
de la condicién fisiolégica de los peces se incluyen: los cambios en los niveles de
cortisol, lactato, glucosa, colesterol, cloruro, hemoglobina, acido lactico, asi como
variaciones en el hematocrito, concentracién osmética del plasma y los cambios
en el tiempo de coagulacion de la sangre (Mazeaud et al., 1977; Wedemeyer,
1981; Hilge et al., 1981; Carmichael et al., 1984 a y b).
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Los valores del hematocrito obtenidos en este trabajo para el bagre de
canal fueron similares a los observados en [. nebulosus, [. punctatus,
Oncorhynchus kisutch y Salmo gairdneri (Haws y Goodnight, 1962; Weinberg ef
al., 1972; McLeay y Gordon, 1977; Scott y Rogers, 1981; Ellsaesser y Clem,
1986). En contraste Blaxhall (1972), Grizzle (1977), Hilge et al. (1981), Klinger et
al. (1983) y Sandnes et al. (1988) encontraron valores mas altos en Salvelinus

fontinalis, Salmo trutta, Salmo gairdneri, I. punctatus y Salmo salar.

En /. punctatus alimentados con la dieta comercial el valor del hematocrito
no vari6 al cambiar la temperaturas de manera similar a lo observado en
Sarotherodon mossambicus, Cyprinus carpio y Carassius auratus (Smit et al.,
1981 y Murad et al., 1990). En contraste, Dheer (1988) y Franklin et al. (1991)
sefialan que el hematocrito aumenté a medida que se incremento la temperatura a
la que fueron expuestos Channa punctatus y Pogothemia borchgrevinki. La
estabilidad del hematocrito observada en los bagres se podria relacionar con la
capacidad osmorreguladora de los organismos asi como al eficiente transporte de
oxigeno por la sangre a los tejidos acorde a lo mencionado por Dheer (1988) y
Franklin et al. (1991).

En este estudio los valores de hematocrito fueron mayores tanto en los
bagres alimentados con Aqua-Alimentos que fueron mantenidos en 28 °C como
en el régimen fluctuante, que en los alimentados con Bagrina. Es posible inferir,
de acuerdo a Wedemeyer y (1981) y Elliot (1981) que semejantes resultados
podrian deberse a las variaciones hematolégicas que acompafian a la
aclimatacion a intervalos térmicos 6ptimos, que tienen la finalidad de aumentar la
capacidad de transporte de oxigeno por la sangre. Esto no sucede aparentemente
en Salmo gairdneri para el cual los valores de hematocrito son inversamente
proporcionales al incremento de la temperatura (Smit et al.,, 1981). Sin embargo,
para los animales alimentados con la dieta experimental y mantenidos en 23y

33 °C se observd una disminucién en la concentracion de hematocrito
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(hemodilucion), efecto que podria estar relacionado con las consecuencias del
estrés térmico, como la pérdida de apetito (Blaxhall, 1972; Wedemeyer, 1981).

Tucker y Robinson (1990) mencionan que el sistema inmunolégico del
bagre de canal funciona eficientemente en temperaturas entre 21 y 33 °C con un
optimo en 29 °C. En este estudio se observaron darfios en la piel de los peces y un
aumento en la secrecion de mucosidad cuando se mantuvieron en 23 y 33 °C
posiblemente debido las alteraciones del sistema inmunolégico con el
consecuente aumento de la susceptibilidad a enfermedades. Las alteraciones en
el sistema inmunolégico se manifiestan tanto en el nhamero como en la produccién

de anticuerpos de los linfocitos (Barton, 1997).

Con respecto a los valores de sodio plasmatico obtenidos en el bagre,
éstas fueron menores que los de Carassius auratus (Heinicke y Houston, 1965) en
todas las condiciones experimentales. En cambio Stanley y Colby (1971) y
Mackay (1974) trabajando en Alosa pseudoharengus y en C. auratus encontraron
niveles de sodio similares a los obtenidos en /. punctatus. Al igual que para el
bagre de canal, Heinicke y Houston (1965) observaron que en C. auratus los
niveles de sodio plasmatico disminuyeron a medida que aumenté la temperatura
de aclimatacién. Por el contrario en esta misma especie Mackay (1974) encontro
que los niveles de sodio fueron significativamente menores en los grupos de
peces aclimatados a 10, 20 y 30 °C que en los aclimatados a 14 y 24 °C, mientras
que en un segundo experimento realizado en peces de esta misma especie pero
provenientes de otfra poblacién, aunque obtenidos en la misma época del afio, el
sodio no fue afectado por el aumento en la temperatura. Smit et al. (1981)
tampoco observaron diferencias significativas en los niveles de sodio en
Sarotherodon mossambicus y en Cyprinus carpio en las temperaturas de 15, 20 y

25 °C mientras que en Salmo gairdneri disminuyé significativamente tanto en las
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temperaturas de exposiciéon inferior como superior en este mismo intervalo de

temperaturas.

Postlethwaite y McDonald (1995) mencionan que en los peces las pérdidas
de sodio y cloruro aumentan por un incremento en el consumo de oxigeno, que
asociaron con el aumento en la temperatura al aumentar la superficie funcional de
las branquias. Por el contrario, Stanley y Colby (1971) encontraron los menores
valores de sodio en Alosa pseddoharengus expuesta a bajas temperaturas. Maetz
y Evans (1972) refieren que la aclimatacioén de los organismos dulceacuicolas a
las bajas temperaturas es acompanado por la disminucién del sodio y del cloruro
plasméaticos y que, por el contrario, en los especimenes de agua salada las bajas
temperaturas producen un incremento en la concentracion de la mayoria de los
electrolitos. En el bagre de canal se observé un menor efecto en la magnitud de
cambio de los niveles de sodio por la exposicion a 23 °C que por la aclimatacion a

las altas temperaturas de 33 °C.

La concentracion de cloruros determinados en /. punctatus en todas las-
condiciones experimentales fueron similares a los mencionadas en esta misma
especie por Wedemeyer (1996) de 131.5 mmol I’ en peces clinicamente
saludables que fueron mantenidos en condiciones de cultivo. Asi como a los
obtenidos para otras especies como Cyprinus carpio de 111.6 a 114.8 mmol I, en
Salmo gairdneri de 101.8 a 114 mmol I"', en Sarotherodon mossambicus 125.6 a.
131.4 mmol I, en Micropterus dolomieui 101 a 112 mmol I, en Tilapia aurea
152.1 a 169.1 mmol I, en Morone saxatilis 87.8 a 117.8 mmol |" expuestas a
diferentes temperaturas (Smit et al.,, 1981; Carmichael et al., 1983; Kindle y
Whitmore, 1986; Davis y Parker, 1990).

Las mediciones de cloruro en este estudio indicaron que los mecanismos
de regulacion ionica en [I. punctatus fueron afectadas en mayor medida por la

exposicion de los peces a la temperatura de 23 °C que a las altas temperaturas
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de 33 °C. En C. auratus Mackay (1974) menciona este mismo efecto en los peces
aclimatados a 10 °C. Por el contrario la temperatura de aclimatacién no afecté la
concentracion de este ion en Sarotherodon mossambicus, Cyprinus carpio y
Salmo gairdneri (Smit et al., 1981). Kindle y Whitmore (1986) sefialan que en
Tilapia aurea la concentracion de cloruros no fue afectada de manera significativa
por las temperaturas de 22 a 35 °C, aunque la concentracion de cloruros se

incrementd ligeramente (11%) a 12 °C.

Wedemeyer (1981) relacioné la hipocloremia plasmatica con la disminucion
en el nimero de las células del cloro de las branquias y con una liberacién masiva
de electrolitos celulares al compartimiento extracelular. La disminucién de las
células del cloro compromete el proceso de osmorregulacion. En Cyprinus carpio
y Carassius auratus, Mackay (1974) y Houston et al. (1970) observaron esta
misma tendencia cuando los peces se aclimataron a bajas temperaturas y la
atribuyeron al aumento de la permeabilidad de las branquias asi como a la
disminucién en la eficiencia de la reabsorciéon renal. De acuerdo con estos
autores, la disminucién de CI obtenida en los bagres expuestos a 23 °C y los
mantenidos en el régimen fluctuante de 23 a 33 °C pudo ser una consecuencia de

cambios en la permeabilidad y en el transporte de iones en las branquias.

_ Las variaciones mas evidentes se obtuvieron en los niveles de cloruros, ya
que el porcentaje de cambio medido entre los animales mantenidos en la
temperatura preferida y el de los expuestos a las diferentes condiciones
experimentales fue del 6.6 al 46.5%, mientras que las fluctuaciones de sodio
fueron del 27 al 35%. El transporte activo de iones en las branquias en los peces
de agua dulce, compensa los cambios en el balance de iones a través del
aumento en el nimero de acarreadores tanto para Na® como para CI™ en las
branquias, este incremento sugiere la activacién de acarreadores mas que las

sintesis de nuevos acarreadores (Postlethwaite y McDonald, 1995). Maetz y
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Garcia-Romeu (1964) proponen que las concentraciones internas de Na* y CI-
controlan los mecanismos de absorcién, de tal manera que la disminucion o el
incremento interno de sodio y de cloruro resulta en un aumento o disminucién de

la tasa de absorcion del ion respectivo.

El balance osmético en los peces teledsteos es afectado por la temperatura
del agua; sin embargo, la concentracion osmética en el plasma de los bagres en
este estudio no fue afectada significativamente por la temperatura de exposicion,
excepto por el aumento registrado en los animales alimentados con Aqua-
Alimentos y mantenidos a 33 °C (de solo el 9%). La concentraciéon osmatica puede
ser entonces un indicador poco sensible del efecto de la variaciones térmicas
sobre esta especie. En Morone saxatilis la temperatura afecto6 significativamente la
concentracion plasmatica de cortisol, glucosa, cloruros y hematocrito pero no varié
la osmolaridad de la sangre de los peces aclimatados a 5, 10, 16, 25 y 30 °C
(Davis y Parker, 1990). De igual manera Smit et al. (1981) informaron una
estabilidad osmoética en Cyprinus carpio, mientras que Sarotherodon
mossambicus y Salmo gairdneri presentaron un colapso osmorregulatorio en 15 y

25 °C, respectivamente.

Davis et al. (1998) y Wedemeyer (1996) mencionaron que la concentracion
osmotica de I. punctatus permanecio estable y es similar a los valores obtenidos
en este estudio, lo que refleja que el bagre de canal puede tener la capacidad de
mantener la concentracion osmoética del plasma estable en condiciones en las
cuales otras especies no pueden. En este estudio la suma de las concentraciones
individuales de sodio y cloruro plasmatico de los bagres (Figura 12) mantuvieron
la estabilidad de la osmolaridad del plasma, esto sugiere que [. punctatus ha
desarrollado una buena capacidad para regular su concentracion en la sangre y
en los fluidos corporales a diferentes temperaturas ambientales. Esta capacidad
puede considerarse como una de las cualidades que permiten cultivar a esta

especie exitosamente.
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Chaving y Young (1970) realizaron una revisiéon de los niveles de glucosa
en 83 especies de teleosteos concluyendo que los niveles de glucosa en la sangre
son modificados tanto por factores ambientales como fisiolégicos. La exposicion a
diferentes temperaturas en Ictalurus melas, Cyprinus carpio y Pamoxis annularis
causé hiperglucemia, en Lepomis macrochirus la concentracion de glucosa
disminuyd en tanto que en Micropterus salmoides la glucosa plasmatica
permanecid sin cambio, por lo que el patron de glucosa obtenido para esas
especies es no permite llegar a definir un patron general (Chaving y Young, 1970).
En este estudio los juveniles /. punctatus resultaron hipoglucémicos cuando fueron
expuestos a 23 °C e hiperglucémicos en 33 °C y en el régimen fluctuante con
respecto a los niveles observados en la temperatura preferida de 28 °C. Sin
embargo, la concentraciéon de glucosa de los bagres medida en todas las
condiciones experimentales fueron mas altas que los valores citados por

Wedemeyer (1996) en los peces de esta misma especie clinicamente saludables.

Tucker (1985) refiere que la disminucién en la concentracion de cloruros y
el aumento de glucosa plasmatica en el bagre de canal, es una consecuencia del
estrés térmico. En Ictalurus melas Ottolenghi et al. (1995) obtuvieron una
disminucion de los valores de glucosa a medida que subia la temperatura de
aclimatacion de 24 a 36 °C en tanto que en bagres recolectados en tres periodos
estacionales (primavera, primavera-otofio e invierno) los niveles de glucosa no
fueron significativamente diferentes. En Tilapia aurea Kindle y Whitmore (1986)
observaron que los niveles de glucosa del plasma en los peces aumentd
significativamente por un incremento en la temperatura de 11 a 12 °C, sin
embargo el aumento de la temperatura de 22 a 35 °C no afectd la concentracion

de glucosa de estos peces.

La hiperglucémia en lo peces como resultado de la disminucién en la

temperatura del agua es causado por la actividad de las catecolaminas (Mazeaud
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etal., 1977). De acuerdo con los resultados del balance energético en I. punctatus
la tasa de crecimiento se redujo significativamente a bajas temperaturas, lo cual
puede relacionarse con los bajos niveles de glucosa observados en los bagres
mantenidos en 23 °C, ya que ésta es la fuente primaria de energia requerida para

ser utilizada en el metabolismo.

| De acuerdo con Chaving y Young (1970) y MacLey (1977) los niveles
elevados de glucosa en el plasma de los animales es el resultado de la
movilizacién de la reserva energética (glucogeno) para cubrir las demandas
energeticas de los peces expuestos a diversos factores estresantes. Las
catecolaminas a través del cortisol son las responsables de regular los niveles de
glucosa en el plasma de los peces, incrementando las reservas de aminoacidos
libres disponibles para la gluconeogenesis, ya sea inhibiendo la sintesis de
proteinas o estimulando el catabolismo de proteinas (Pankhurst y Van Der-Kraak,
1997). Segun Tucker (1985), el aumento en la temperatura provoca en los peces
la pérdida del equilibrio piasmético de los carbohidratos originando, hiperglucemia

derivada de la degradacion y movilizacién del glucogeno tisular (glucogenolisis).

Deeher (1988) y Pankhurst y Van Der-Kraak (1997) refirieron que la
disminucién en la tasa de crecimiento también podria explicar los niveles altos de
glucosa en el plasma, como lo observado en este estudio en /. punctatus
- mantenidos en 33 °C. De acuerdo con los resultados del balance energético la
hiperglucemia en los bagres mantenidos en el régimen fluctuante estuvo
relacionada con la movilizacion de carbohidratos almacenados que
contrarrestaron la posible disminucion en la concentracién de oxigeno disuelto en
el agua por el efecto del aumento de la temperatura (Scott y Rogers, 1981;
Pankhurst y Van Der-Kraak, 1997).

Un buen indicador de estrés es aquél que es afectado directa y

significativamente por el estresor (Silbergeld, 1974). Asi las variaciones de los
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niveles de glucosa plasmatica en el bagre de canal observadas en este estudio,
demuestran que ésta es mejor respuesta como indicador al estrés térmico en /.
punctatus que las determinaciones del hematocrito y concentraciones de cloruro y
sodio plasmaticos. De igual manera Ilwama y Morgan (1995), Wedemeyer y
Yasutake (1997) y Morgan e lwama (1997) recomendaron utilizar a este factor
como una teécnica rutinaria en los sistemas de cultivo para monitorear la condicion
de los peces y realizar las modificaciones pertinentes, cuando éstos son afectados

por factores estresantes.

Las respuestas fisiolégicas medidas en este trabajo reflejan diferentes
mecanismos. La concentraciones osmotica, de cloruro y de sodio plasmaticas son
afectadas por las tasas de difusion de electrolitos entre el pez y el ambiente
diluido; son controlados por los procesos de osmorregulacién de las branquias v el
rifion. Los niveles de glucosa y el hematocrito estan influidos por efecto de la
temperatura sobre el metabolismo, de acuerdo con lo mencionado por Davis y
Parker (1990). Entre los mecanismos de regulacién osmética se encuentra la
ganancia y la pérdida de agua que afecta directa y significativamente el peso de
los organismos (Mazeaud et al., 1977). Davis et al. (1998) sefialan que la
concentracion osmética y el cloruro medido en I. punctatus no fueron afectados
significativamente cuando los organismos fueron alimentados con dietas en las
cuales se modificaron alguna o una combinacion de vitaminas especificas como
vitamina C, piroxina o tiamina; niacina, riboflamina y el 4cido pantoténico. Estas
vitaminas estan relacionadas con la reduccion del efecto de ciertos estresores al

reducir la sintesis de cortisol.

La importancia de evaluar estos indices radica en que el estrés térmico
inducido implicé un gasto de energia para los bagres, el que se utilizd en los
procesos catabolicos, en vez de ser canalizado hacia el campo de crecimiento.
Los cambios fisiolégicos inducidos en /. punctatus dependieron de la temperatura

de aclimatacion a la que fueron expuestos los bagres. Los resultados obtenidos
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en las mediciones de los efectos secundarios particularmente la concentracion de
glucosa, indican que con la excepcion de la concentracion osmética, éstos pueden
ser utilizados como buenos y rapidos indicadores de la condicion fisioldgica de los
peces por el efecto de las variaciones térmicas por arriba y por debajo de la

temperatura preferida.
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VI. CONCLUSIONES

El intervalo de la dureza del agua de 328 a 534 mg de CaCO, al que fueron

expuestos los juveniles de Ictalurus punctatus no afecté el campo de crecimiento.

Los organismos mantenidos en la temperatura constante de 28 °C derivaron al
campo de crecimiento una mayor cantidad de energia que los aclimatados a 23 y
33 °C y ademas en los bagres mantenidos en esas temperaturas se observé un

aumento en la secrecidén de mucosidad y daiios en la piel.

En el caso de los bagres alimentados con la dieta Aqua-Alimentos y aclimatados
al regimen fluctuante de temperatura, la energia canalizada al campo de
crecimiento fue 45% mayor que para los mantenidos en las temperaturas

constantes.

La concentracion osmética plasmatica no fue afectada por la exposiciéon de los

juveniles a diferentes regimenes de temperatura.

Las variaciones en la concentracion de cloruros y de sodio mantuvieron en los
bagres la estabilidad de la osmolaridad del plasma sugiriendo que /. punctatus
tiene la capacidad de regular la concentracion osmética de la sangre y fluidos

corporales a diferentes temperaturas.

La glucosa en el plasma de los bagres fue el indicador méas sensible del efecto

estresante de la temperatura.

Para optimizar el cultivo del bagre de canal en Baja California se recomienda

utilizar una dieta con la composicion proximal de Aqua-Alimentos y un régimen
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fluctuante de temperatura, cuyo ciclo tenga un promedio cercano a la temperatura

optima de crecimiento de 28 °C.
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Abstract—1. Critical thermal maxima (CTMax) and minima (CTMin) were determined for postlarvae
and juveniles of Macrobrachium rosenbergii acclimated at 20, 23, 26, 29 and 32 £ 1°C. 2. At each ac-
climation temperature the CTMax and CTMin for postlarvae were 37.3, 38.3, 39.0, 41.0, 41.6°C and
10.0, 11.0, 13.0, 14.8, 16.8°C respectively and for juveniles 36.5, 38.4, 39.2, 41.5, 42.0 and 10.5, 11.3,
13.3, 14.6, 16.4°C respectively. 3. We found no indication of significant differences (P>0.05) in the
CTMax and CTMin of the prawn postlarvae and juveniles. 4. The zone of therrndl tolerance base on
the CTMax and CTMin boundaries for postlarvae was 821.2°C? and 816.9°C? for juveniles, showing a
high degree of eurythermality. To cultivate this species it should be done in no less than 16°C (CTMin)

and below 42°C. © 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved

Key Word Index: Critical thermal minima a

rosenbergii

INTRODUCTION

There are a variety of molluscs, fish and crustaceans
with culture potential. Macrobrachium rosenbergii
among freshwater crustaceans is most valuable
owing to a high reproduction rate, an acceptable
growth rate and survival. They can also easily be
maintained in captivity and have a high commercial
value for human consumption (New and Singholka,
1984, Hollschmit, 1988).

Thermal acclimation can involve all life cycle
stages and results can physiological compensatory
temperature responses with adaptative resistance
changes transpose resulting in a thermal niche
expansion. Temperature can be a limiting factor in
the distribution of an aquatic organism if they are
exposed to the resistance zone represented by the
critical thermal minima and maxima.

The critical maxima (CTMax) and minima
(CTMin) were introduced by Cowles and Boggert
(1944), modified by Lowe and Vance (1955) and

T Correspondence address: Department of Agquaculture,
(CICESE) P.O. Box 434844, San Diego, CA 92143-
4844, U.S.A. Fax: (52-61)75-05-34. E-mail: fdiaz@cice-
Se.mx.
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standardized by Hutchison (1961). Cox (1974)
defined these tolerance measurements as the arith-
metic mean of the thermal points in which the loco-
motive activity becomes disorganized and the
organism loses its ability to escape the conditions
that would result in death.

Thus the knowledge of thermal acclimation and
critical temperatures are important in the under-
standing of the biology, distribution and ability of
the organisms to adapt to different thermal regi-
mens. The aim of this study was to determine the
critical temperatures of postlarvae and juveniles of
Macrobrachium rosenbergii acclimated at five con-
stant temperatures to assess the possibility of its
culture in the tropical area of México.

MATERIALS AND METHODS

Postlarvae and juveniles were obtained from the
aquaculture farming facility “El Carrizal” in the
State of Guerrero, México (102° Lat. N.; 18° Long.
W.). After transferring the organisms to the labora-
tory they were maintained for two weeks in a 3000 |
reservoir provided with a biological filter at the col-
lection site temperature (29 + 1°C).
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Table 1. Critical thermal maxima and minima of postlarvae and juveniles of

Macrobrachium  rosenbergii  acclimated at  different temperatures.

Median + confidence interval

Postlarvae Juveniles

Acclimation
temperature
(°C) CTMax ("C} CTMin (°C) CTMax (°C) CTMin (°C)
20 36.3+0.1 10.0 £ 0.1 36.5+ 1.1 10.54+0.3
23 383+02 11.0+ 0.6 384+ 0.1 11.3+0.1
26 39.0+0.3 13.0+0.2 39.24+0.8 13.3+09
29 41.040.3 148+03 41.5+ 1.0 14.6 + 0.1
32 41.6 +0.3 16.8 +0.3 42.0+0.8 16.4 +0.7

The wet weight of the postlarvae was 0.08 to
0.2g and juveniles 0.6 to 1.7g, both stages were
acclimated for four weeks at 20, 23, 26, 29 and
324 1°C in 30 aquaria (each 601 capacity) with 5
organism m’ as recommended by New and
Singholka (1984). Daily temperature was increased
by 2°C until the acclimation temperature was
reached.

The organisms were fed daily ad /ibitum for two
hours with Purina Prawn Chow and uneaten food
was extracted with a siphon, then 50% of the
aquarium fresh water was replaced. A day-night
photoperiod was established at 12 h/12 h.

CTMin and CTMax were recorded for 300 indi-
viduals from both stages. Each individual was
transferred to 11 flask at the respective water ac-
climation temperature with constant aeration that
afterwards were submerged in a thermoregulated
bath connected to a cooling or heating system to
increase or decrease the temperature at a rate of
I"C/'min until the critical temperatures responses
were observed. All CTMin and CTMax measure-
ments were started between 10:00 and 14:00 h. no
animals were used for more than one determination,
and the data from animals not recovering were dis-
carded.

The endpoint of the critical responses of postlar-
vae and juveniles was determined by the total disor-
ientation method according to Nelson and Hooper
(1982),

The acclimation response ratio (ARR) was also
calculated by dividing the tolerance change by the
total change in acclimation temperature according

to Claussen (1977). The thermal tolerance polygon
drawn with the CTMin and CTMax was estimated
according to Brett (1956) and Barrionuevo and
Fernandes (1995). Analyses of variance were used
to determine the statistical significance.

RESULTS AND DISCUSSION

The critical thermal maxima and minima re-
sponse temperatures of postlarvae and juveniles of
M. rosenbergii were significantly affected by the ac-
climation temperatures (P < 0.05). When the values
for CTMax and CTMin for postlarvae are com-
pared with those of juveniles no significant differ-
ences (P>0.05) were observed for any acclimation
condition (Table 1). The values of the CTMin and
CTMax were similar to those reported by Uno et
al. (1975) who used different criteria, such as ac-
tivity, inactivity and lethal reactions to determine
CTMax and CTMin. The CTMax decreased in low
dissolved oxygen levels in juveniles and adults of

- M. rosenbergii (Farmanfarmaian and Moore, 1978)

and Hernandez ef al. (1996) obtained in M. tenel-
him a direct relation between acclimation and criti-
cal temperatures. The ample thermal tolerance of
the postlarvae and juveniles of this species indicates
the ability to acclimate to different thermal regi-
mens therefore showing a high degree of eurytherm-
ality.

The acclimation response ratio (ARR) for the
CTMax and CTMin of postlarvae and juveniles
was 0.47 to 0.63 and 0.45 to 0.46 respectively
(Table 2). The ARR respective values of the

Table 2, Acclimation responses ratios (A.R.R.) of Macrobrachium rosenbergii

Acclimation temperature (°C)

A.R.R. 20-26 23-29 26-32
Postlarvae CTMax 0.45 0.45 043
CTMin 0.50 0.63 0.63
Juveniles CTMax 045 0.52 0.46

CTMin 0.47 0.55 0.52
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CTMax and CTMin reported by Layne et al. (1987)
for cold or temperate species, as Orconectes rusticus
were 0.25 and 0.23, Claussen (1980) obtained for
the same species a value of 0.24. Whereas Spoor
(1955) and Bowler (1963) reported for the CTMax
of Astacus pallipes the ARR values of 0.12 and 0.18
respectively, For the postlarvae of Homarus ameri-
canus McLeese (1956) reported an ARR of 0.24,
We found that the ARR of the CTMax and
CTMin of the postlarvae of M. rosenbergii is 0.44
and 0.58 and for the juveniles 0.48 and 0.51 respect-
ively, This results suggest that the value of the
ARR is dependent on the geographical temperature
gradient that exists. Whilst insufficient data is avail-
able for a thorough comparative judgement to be
made, the existing data for ARR in decapod crus-
taceans suggests that- tropical species have higher
ARR values.

The scope for acclimation temperature for post-
larvae and juveniles was from 24.8 to 27.3°C with
no significative difference (P < 0.05) (Fig. 1). The
amplitude of the scope of thermal tolerance reveals
the degree of thermal adaptation of aquatic species
that can be correlated with the thermal stability of
the environment (Brett, 1970). The scope of the
postlarvae and juveniles was similar to that
reported for Prochilodus scrofa by Barrionuevo and
Fernandes (1995) indicating that both species have

the ability to endure marked thermal seasonal fluc-
tuations. This species shows a high degree of eur-
ythermicity and so will maintain functions over a
wide range of environmental temperature (Feldmeth
et al., 1974).

The areas of the thermal tolerance polygon
delimited by CTMin and CTMax at different ac-
climation temperatures for postlarvae and juvenile
prawns are 821.2°C and 816.9°C respectively and
they are equivalent to the degree of eurythermality
of the species (Fig. 2). The lobster Homarus ameri-
canus has an area of 830°C? (McLeese, 1956). In
comparison juveniles of Callinectes sapidus had a
tolerance area of 1,350°C? in 100% salinity and
1,204°C? in  20% seawater (Tagatz, 1969).
Barrionuevo and Fernandes (1995) indicate for two
size classes of the fish curimbata Prochilodus scrofa
an area of 1,046 and 964.2°C?. Brett (1956) found
in closely related species from cold water rivers that
the thermotolerance range was from 450 in
Oncorhynchus gorbuscha to 1,220“(32 in Carassius
auratus. The values around 800°C? as in M. rosen-
bergii are consistent for organisms that live in shal-
low waters, marine bays, pools that are comparable
to the abundant bodies of water that exist in sub-
tropical and tropical zone of Mexico.

To cultivate postlarvae and juveniles of this
species we recommend those geographical zones of
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Fig. 1. Scope for thermal tolerance of postlarvae (open rectangles) and juveniles (shaded rectangles) of
Macrobrachium rosenbergii calculated as the difference between the critical thermal maxima and minima
for each acclimation temperature.
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Fig. 2. Thermal tolerance polygon of Macrobrachim rosenbergii postlarvae (continuous line) and juven-
iles (dotted line). The 45° line represents the equality line.

the country were winter temperatures are no less
than 16°C (CTMin) and summer temperatures
below 42°C (CTMax). The thermal tolerance area
limited by the CTMin and CTMax involves also the
preferred and avoided temperatures were the organ-
isms can find their thermal preferendum determined
by Diaz er al. (1993) and Diaz and Biickle (1993)
were all physiological functions are maximized par-
ticularly growth and reproduction.
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Bilancio energetico in esemplari di Ictalurus punctaius
esposti a temperature costanti e fluttuanti

Energy budget of Ictalurus punctatus exposed to constant
and fluctuating temperatures
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! Laboratorio de Ecofisiologia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoraa de Meéxico,
(UNAM) México, D.F. 04510,

Riassunto

E' stato determinato il bilancio energetico in esemplari immaturi di Ieralurus puictd-
s alimentati con due diete a diverso contenutd proteico & mantenati @ temperatura
costante (23,28 ¢ 33°C) oppure fluttuante (tra 23 e 33°C). Negli animali mantenuli a
temperatura costaite, la percemuale pi1 elevata di energia uillizzata per I'acoresci-
mento si & riscontrata con entrambe le diete & 28°C, che rappresenta la temperatura
ottirnale per lo svolgimento dei pit importanti processi fisiologici in questa specic.
Tra gli animali espesti a cicli di temperatura fluttuante, guelli nutrit con la diela
sperimentale “Aqualimentos”, contenente 43% di proteine, hanno presentato un
accrescimento del 45% piu elevato, in ragione di un maggiore CoNSUmMo dell’alimento
¢ di una migliore efficienza nell'utilizzazione dell'energia proveniente dalla dieta.
Inolire, in condizioni di temperatura fluttuante, si & osservata una dirninuzione delia
percentuale dellenergia dissipata con le feci, impiegata nel consuma di ossigeno ¢
nell'azione dinamica specifica ed escreta sotto forma di prodotti azotatl, T risultat
nugperigconn che ner qttimizzare la coltura di 1. punctatus in Baja Califcrnia sono
raccomandabili: 1) condizioni di temperatura Huttuante tra i 23 ed 1 337C, nelle guall
la remperatura media di 28°C corrisponde alla temperatura ottimale per l'aceresci-
mento, & 2) un alimento la cui composizione sia simile a quella della dieta gparimen-
tale “Aqualimentos”, con un contenuto Proteico del 459 che puo accelerare l'accre-
scimento.

Abstract

The energy balance of Tetalurus puncratus juveniles fed with two diets with different
protein contents was determined in regimes of constant (23, 28 and 33 »C) and flue-
luating temperature (23 to 33 °C). The highest percentage of energy channeled to the
scope for growth in the channel catfish maintained in the constant regime was at the
temperature of 28 °C on both diets. This temperature corresponds with the final pre-
ferendum for this species and reflects the optimum temperature for the most impor-
tant physiological processes of I. punctatus. In the channel catfish exposed Lo cyelic

#Autore per Ja corrispondenza - Carresponding auther: Departrment of Agquaculture, (CICESE)
PO.Box 434344, San Diego, Ca. 92143-4844, U.8.A, Fax (52-61) 75-05-34.
E-mail; esierra@cicese.mx
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temperatures and maintained on the experimental diet “Aqualimentos” (with 45% of
protein) the scope for growth was 45% higher, due to 2 greater vate of food consump-
ton and to a greater efficiency in the utilization of the encrgy extracied from the

diet. There was a decrease in the percen

tage of energy loss through faeces, used in

OXygen ¢Onsumpiion, specific dynamic action and excreted as nirrogen products. We
recommend that to optimize the culture of I punctarus in Baja California it is neces-

sary to maintain a fluctuating temperature regimen of 23 to 33 °C, a cycle which has
an average at the optimum temperature for growth (28 °C), and 1o Leed the tish with
a diet with the proximate composition of the experimental diet “Agualimentos” with
45% of protein content, which can accelerais growth,

Introduction

In the last decades, the commercial cultivation
of the channel catfish Ieralius punctatus has
been increased. It has great potential for com-
mercial cultivarion singe it possesses desirable
qualities among those, are 2 good flavor, great
diversity of nutritional habits and lack of repro-
duction in the cultivation ponds (which permits
a good control of the population density). It tole-
rates captivity at high densities, and is adaptable
1o confinement in different cultivalion systems,
It tolerates a broad range of temperatures and it
has a high nutritional value (Tucker and Robin-
son, 1990). However, for the suceessful cultiva-
tion of this species, it is useful to perform
further studies on genetics, nutrition, reproduc-
tion, and optimization of the environmental fac-
tors and the control of diseases (Sticknev and
Lovell, 1977). Bioenergetic studies are a power-
ful tool for understanding the effect of environ-
mental and nutritional conditions on the growth
and the reproduction of aquatic animals (War-
ren and Davis, 1967; Rice, 1990).

The growth of the organisms can e defined as a
change in weight, in nitrogen (protein) or energy
level Niimni and Beamish (1974). The majority of
investigations on bioenergetics have been labo-
ratory studies using species that are easy to
maintain in captivity or which are commmercially
important, These studies have a central place
within the aquaculture investigations, since they
permit to estimate the scope for growth of the
organisms, by predicting and evaluating the
effects of various environmental factors on the
allocation of energy for organisms produced in
commercial farms (Yobling, 1994),

Temperature has great importance for the ener-
getic balance because it affects biochemnical and

physiological rates of the fish, Variations of the
temperature cause disturbances to the homeo-
stasis of organisms. Tucker and Robinsen (1990)
note that the temperature in cultivation reser-
voirs of the channel catlish 1. puncratus is onc ol
the main factors alfecting growth and survival,
Generally, the physiological responses in fishes
have been measured under regimes of constant
temperature. However, diel and seasonal chan-
gey of temperature characterize natural agquatic
systems. It is necessaly to know the effect of
these variations on the ecophysiology ol the
organisms (Cox, 1978), In studiss conducted on
striped bass (Morone saxatilis), sockeye salmon
(Oncorkynchus nerka), brown trout (Salm frul-
1a) and largemouth bass (Micropteriis selmoides)
it was found that growth was greater in fish
exposad to fluctuating termperaturs rates than in
{hose maintained ar constant temperatures (Cox,
1978; Bietre and Green, 1980; GCox and Coutant.
1981; Spiragellier al.. 1982; Diana, 1984).

This study was carvied out to evaluate the elract
of two djets with different protgin conteént on the
energetic balance of juveniles ol Tetaluries puntc-
latus exposed to constant and fluctuating temps-
rature regimes, This species was chosen because
it is economically important in Baja California.

Matherial and methods

Animals and their maintenance

Tuveniles of Ictalurws punctilils of 3.7 em in
standard length wwere acquired in Rancho Acui-
cultural Mosqueda, in Baja California; México
and they were transported in polyethylene bags
to the laberatory. The anjmals were placed in
1500-L reservoirs with constant aeration and
were subjected to treatment with tetracyeline 1o
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avoid diseases. They were maintained for a
month at a temperature of 28°C, which corre-
sponds to the temperature final preferendum
determined for this species by Diaz and Buckle
(1999) During this phase the fish were fed ad
libitum with the commercial diet Purina with a
protein content of 36%.

Acclimation

Constant temperatures

To evaluate the effect of the constant temperatu-
res of I. puncratus, 3,000 fish were separated
inio three groups and maintained in 1,500-1
reservoirs. Each group was acclimated for 30
days at 23, 28 and 33°C with constant aeration
and a natural photoperiod of 12/12-h light dark.
To establish the 23 and 33 °C, the temperature
was reduced and increased at a rate of two
deprees per day, from the maintenance tempera-
mare of 28 °C,

Fluctuating temperaiures

For the fluctuating regime trials, a symmetrical
24-h cycle was established for one thousand five
hundred channel carfish, separated into two
groups during a month, The fish were maintai-
ned in 500-L cireular reservoirs that were heated
with a 1000 W heater connected to a program-
mable timer (CHONTROL series XT) 10 increase
water remperature in 3 h from 23 to 33°C, a tem-
perature level that was kept stable for 7 h. Then
the temperature of the reservoir was cooled with
\water a 18°C over a 5 h period to lower the tem-
perature to 23 °C, keeping this temperature level
stable for 7 h using a 1000 W heater controlled
with a programmable device. The cycle was
begun at 04100 h at 23°C and the heating and
cooling water rate in the cyele was 2 °C per hour.
This cvele reflects the patural variation present
in the geographic zone in which the fish farm of
Ictalurus punctatus are localized in Baja Califor-
NI1A,

Feeding

The cffects of two diets on the energetic balance
were compared in separate groups of catfish
maintained at constant temperatures (23, 28
and 32°C) and fluctuating regime. The first diet
used was the commersial food “Bagrina” of
Purina, with a protein content of 36%. The
second diet used in this study was an experi-
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Tab. 1 - Proximate composition, of the "Bagrina” Diet
(1) and “Aqualimentos” Diet (2), led to channel
catfigh Fotalurus punractis.

!
Dict 1 (%) Diet2 (4 5

=
Protein 36,0 43.0 |
Carbohydrate 40.9 9 7'
Lipid &b 5.2 |
Filbre 41 2.0 'l

G e —

mental food "Aqualimentos”. This diet was Lo
mulated by the nutrition group of CICESE,
based on the putrition requirements tor the cat-
fish (Stickney and Lovell, 1977) with a protein
content of 459z (Tab. 1),

Ewnergy Balance

The effects of snvironmental (temperature vegi-
me) and nutritional fnctors (diet) were determi-
nate in juveniles catfish maintained in constant
and fuctualing regimes through the equation of
energy balance (C = R - F U+ P) (Klekowski
and Duncan, 1975). To evaluate the elfects of the
Fluctuating termnperatyres on the enevgy budge:
of [. punctatus two experiments were carried
out, with animals taken either during the low
(23 *C) or the high (33 °C) teraperature of the
cyele.

To evaluate the ingestad food, three wials were
carried oul for both constant and fluctuating
regimes, cach one performed with groups af 20
chanpel catfish, with a bady mass of 5.9 g, pla-
ced in twenty 25-L aquarium sysiems with contis
nuous water fow. In this systzm. the fish were
fed once time a day for two hours with the cor-
responding diet and known excess quantity of
food. Any uneaten food was siphoned from the
aquarium trough a 70-um mash, This food was
dried to constant weight (d.w.) in @ BLUE M
oven at 60°C. The quantity of ingested food (C)
by the fish was calculated by the weighe ditferen:
ce between the quantity of supplied and unearen
fond,

The quantity of faeces (F) was evaluated by col-
lecting them from the aquaria at 24-h intervals
and drving thern by the sarne method used lov
the uneaten food.

The energy content on the food and the (aeces
were derermined using & semi-micro homb calo-
rimeter (PARR 1425) and expressed in Joules,
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each analysis was carried out in triplicate.
Oxygen consumption (R), ammonia excretion
(U) and the calorigenic affect (SDE) were mea-
sured in the channel catfish exposed to the con-
stant temperatures and the fluctuating regime
using a semi-open respirometer, provided with
21 chamber fasks of 2,800-ml. In @ach chamber,
one amimal was placed 12-b before beginning
the measurements, To measure the oxygen con-
sumption and ammnionia excretion two initial
water samples were taken before stopping the
water flow, and two final samples after the
chambers had been closed for two hours. Oxy-
gen was measured with an oxymeter (Y8I-34)
provided with a polarographic sensor and
ammonia with an electrode (Fisher) connected
to an ion analyzer (ORION EA-940). The routine
metabolism (R) of the fish was calculated as the
difference between the initial and final concen-
tration of oxygen, and ammonia excretion (U)
was calculated by difference between the final
and initial concentration.

The calorigenic effect of the diet (SDE) was
measured by the difference of oxygen consurp-
tion of recently fed tish (about 3-4 h after fed,
according to Jarboe, 1995) and maintained
without supplied food for 48 h. In this respiro-
tmetric experiment, two chambers were maintai-
ned as a control without animals for estimating
the oxygen consumiption and the ammonia pro-
ductien by micreorganisms.

Scope for growth (P) of the channel catfish

maintained In constant temperatures and fluc-
fuating regime were caleulated by the diffevence
berween the energy content in the ingested tood
(C), and the sum of the energy used in respivu-
tion (R), nitrogen cxeretion (U, losses through
faeces (£1) and thal invested in the specific dyna-
mic effect (S.D.E.).

The oxygen consumption, amumonia excretion
and specific dynamic effect were transformad to
gnergy units using specific caloric equivalents:
4.63 11" for oxygen and 4.58 107 § 1Y for ammo-
nia excretion (Brett and Groves, 1979).

The median of the data was calevlated to descri-
be the energy balance of Teralurus punclalis
maintained in constant and fluctuating tempera-
tures. The median of the faeces production,
ammonia excretion, the respiralory routine
metabolism, the specific dynamic effect and the
scope for growth of the juveniles of the channel
catfish, were conirasted through the Kruskal-
wallis test (Zar, 1974) to know it the environ-
mental (temperature regime) and nutritional
(diet) factors alfected the enersy halance disti-
bution.

Results

The energy ingested by the channel catfish.
acclimated at constant temperature regimes ol
23, 28 and 33 *C and [ed with the commercial
diet “Bagrina” with 36% pratein, varied tom

Tab. 2 « Energy obtained from the consumed food (C) and its allocation to routine metabolism (R), faecos production
(F), nitrogen excretion (U), specitic dynamic effect (SDE) and seope for growth (P), by Ictaltrus puncrazs accli-
mated to constant (23, 28, and 33 s¢) and fluctuating (23 te 33 °C) temperatures, and fed with the comnmercial

diet (1) “Bagrina” with 36 % protein content (J g' day").

i_ Constant temperature (°¢c) Fluctuating temperature ("-r:

23 (N = 20) 28 (N = 20) 33(N =20} 23 -33 (N =200 L

C 16240 (= 16.4)a  32370(z104)e 25730 (=10.6)b 3074.0(= 6 ¢ ‘{:
R 187.0(= 129) b 1180 (= 0.3) & 287.0 (= l6.W) e 222.0(x 1.7 €

F 103.0 (= 0.8) & 3180(=27) 1 256.0 (=300 b 1000 (=39 a :

\ U 750 (= 2.8) ¢ 11.0 (= 1.6) b 75(:08)a 6.7(=0.03)a :

SDE 388.0(=7.6)b 1720 (£ 25)a 331.0(222.8)d nd(slele 1

\ P 971.0 (= 40.3) a 2638.0 (= 17.5) ¢ 1521.5(£ 552} b 23435 (2 14.3) ¢ l‘

l—The valuas in the same line followed by different letter indicate significant diflferences (p = 0.0%), Median 2 confidence imaenvals i
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Fig. 1 « Energy budget of Ictalurms punetatus juveniles acclimated to 23 (@), 28(D) and 33 °C (2), fed with Purina diet,

1624 to 3257 J g* day” d.w. At the acclimation
temperature of 28 °C (which corresponds to the
preferred temperature determined tor this spe-
cies by Diaz and Blckle, 1999), the percentage
of energy obtained by the fish from the ingested
foad was the double with respect to the tish
maintained at the acelimation temperature of

239C, and 27% greater with yespect Lo those
exposed to 33°C (Tab, 2). Significant diflerences
were not observed between the cnargy ingested
by the fish maintained in the fluctuating vegime
and at the constant temperature of 28°C (P =
0.05).

The energy obtained by Tetalvirus punclaivs led

Tab, 3 - Energy obtained from the consumed food (C) and its allocation to routine metabolism (R), faeces production
(F), nitrogen excretion (U), specific dynamic effect ($DE) and scope for growth (P), by Jetalurus punctatns accli-

mated to constant (23, 28 and 33 «C) and fluctuating (2

3 to 33 «=C) temperatures, and fed with the commercial

diet (2) “Aqualimentos” with 45 % protein content (1 " day').

’ Constant temperature (°C) Fluctnating temperature (“;
l— 23 (N = 20) 28 (N = 20) 33{N =20 23.33 1IN =20) j
l & 2950,0 (=20.3)a 57240 (= 11.0)¢ 2393.0 (:47.0) b 7946.0 (¢ 90.6) < |
~ R 2690 (= 6.9) b 222.0(=28)b 308.0(=483)¢c 187.9(=63a |I

F 212,0(= L.7)a 315.0(=0.8) b 377.0 (2 2.9 ¢ 269.0= 3.9 :
| v 69.7 (0.2} ¢ 11,7 (2 0.7) A 184(=07N b 16.6 (= 0.09 b Il‘

SDE 371.0(s 141) a 314.0 (= 3.91a 488.0 (= 9.8) b 2550(z3.9b |
| P 1337.3(=43.1)a 48613 (= 19.2) ¢ 2306.6 (x 66,8) b 7027.5 i+ 1064 d l\
\ The values in the same ling followed by different letter indicate significant differences (p = 0.08), Median = gonligdante intnais I
| |
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Fig. 2 - Enctay budget of Yetaliwes purctatis juveniles acc
dlet.

with the experimental diet “pqualimentos” with
489 protein was significantly greater (P= 0.05)
than that obtained by the fish fed with the com-
mercial diet on both regimes of temperature. At
28°C, the fish obtained a greater quantity of
energy (5724 T g’ dav") from the ingested food.
At the acclimation temperatures of 23°C and
33°C, the fish obtained only 2239 J g! day*, and
3498 J g' day’, vespectively (Tab. 3}. In fish
acclimated to the fluctuating remperature regi-
me this energy was 3.5, 1.4 and 2.3 higher with
respect to that obtained by fish maintained at
the constant temperature of 23, 28 and 33°C,
respectively.

The percentage of energy lost in facces increased
with an increase in the acclimation temperature
from 23 to 28 and 33°C for fish fed with the
commercial diet (Fig, 1). The fish fed with the
experimental diet and exposed to the temperatu-
res of 23°C and 33°C lost through the faeces
9.49 and 10.8% of the ingested enevgy. At 28°C
+his loss (5.5%) was significantly lower (P =
0.05) (Fig, 2). In the fluctuating regime the per-
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centages of energy not assimilated by the fish
and lost through the faeces were not significan-
tly different in the fish fed with both diets (3.2
and 3.4%) (Fig. 3).

As the acclimation temperature increased, the
energy lost through ammonia axcretion by fish
fed with the Purina diet decreased (Fig, 1). In
the fish fed with the experimental diet, the losses
were 69.7 1 g* day' at 23 sC, 11,7 7 gt dayt @
28°C and 18.4 T g day' at 13 °C, corresponding
ta 3,09, 0.209 and 0.50% of the tatal ingested
energy. respectively (Fig. 2), The percentage ol
energy that the fish lost in the ammonia excres
tion was significantly lower in the channel catli-
sh exposed to fluctuating regime with respect Lo
those maintainad in constant regimes, on both
diets (Fig. 3).

Fish acclimated to 23, 28 and 33°C used 11.5%,
5.6% and 109 of the total snergy in routine
metabolism on the “Bagrinea” diet and 11.9%%,
3.9% and 8.8% of dist “pqualimentos” (Figs !
and 2). In the [luctuating regime the enérgy
channeled toward this process Was significantly
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lower (P < 0.03) for fish fad with “Aqualimen-
Los”, but not for the fish fed with the commer-
cial diet (Fig. 3).

The specific dynamic effect (SDE) of fish main-
tained at the constant temperatures of 23, 28
and 33°C and fed with the “Bagrina’ diet was
288 172 and 531 T g dey'. While in fish fed
with "Aqualimentos” to values were 371, 314 and
488 J g+ day respectively (Tab. 2, 3). In this pro=
cess the percentage of the energy used by the
fish acclimated to the fluctuating regime was of
401.8 T &' day' and 445 J g day", for the fish fed
with “Bagrina” and “Aqualimentos”, yespectively
(Fig. 3).

The scope for growth of the channel catfish
acclimated in constant temperatures Was signifi-
cantly greater at 28°C (2638 T g' day"), compa-
red with that of fish maintained at 23°C and
33 °C (971 T g* day’ and 152157 &' dayv' respec-
tively) when they were fed with “Bagrina” (Tab.
2). In the fish fad with “Aqualimentos” and accli-
mated at 28°C, 4861.3 T ¢! day" were channeled
toward the scope for growth, A value which is
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signifieantly greater (P < 0.03) with respact 10
that obtained at the acclimartion temperatures ol
23°C and 33°C (Tab. 3). Fish facl with the experi-
mental diet “Aqualimentos” had higher scopes
for growth (P < 0.05) compared with fish fed
with the commercial diet “Purina” (Tab. 2, 3%
When comparing (he scope for growth hetwesen
fish maintained al 28%C and acclimated 10 the
fluctuating teniperature regime of 23-33'C, differ
rences were not observed (P = 0.05) when they
were [ed with the “purina” diet, Howaver, when
they were fed with “aqualimentes”, the scope for
growth in the fluctuating regime was 43% grea-
ter (Figg. 1,2, 3).

Discussion

The feeding periad of I, punctarus maintained in
the fluctuating temperature regime was carried
out during the warm phase ol the cycle, nearly
of 26 to 28°C. This facilitated a greater food
ingestion and availability of energy to be used in
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the different physiological processes of the orga-
nisms, particularly in the fish fed with the expe-
rimental diet “Aqualimentos”. The increase in
the ingestion rate in the Tetalurus punctarus
juveniles maintained in the fluctuating tempera-
wre regime is comparable to that described by
Spiragelli er al. (1982) in Salmo trutta and Diana
(1984) in Micropterus salmotides. This result is in
agreement with the bioenergetic hypothesis pro-
posed by Brett (1971), which assumes that the
nourishment of fish during the warm period of
the cycle increases the capacity to digest and
consume more food than feeding during the cold
period, because the digestion processes occur
more rapidly during the nourishment at warm
temperatureas.

Beamish (1972) reported that the percentage ol
nondigested energy rarely exceeds 10% of the
total extracted from the ingested food, similar to
that obtained in /. punctarus. Xie, ef al. (1997)
reported that Oreochonis niloticus lost in the
(acces, 18.56 of the consumption energy and in
the grass carp Ctenopharyngodon della Cul ad
Liu (1990a) and Cui, e al. (1994) obtained a per-
centage loss of 7.4 to 11.0%. Jobling (1994)
notes that the loss can be influenced by factors
such as the temperature of the water, the size of
the fish, the state of the nourishment and the
type and composition of the food.

The energy assimilated represents the difference
between the quantity of energy that the fish
ingested less the nonassimilated energy lost
through faeces. Brett and Groves {1979) repor-
ted that the energy assimilation ranges between
40-80% in herbivorous organisms and between
70-95% in carnivorous fish. The absorprion effi-
ciency has been related to the nutritional habits
of the animals and to the ingestion rate (Jobling,
1994). The percentage of energy assimilated by
I. punctatus juveniles was greater than 90% tor
both diets at all the temperature regimens.
Channel catfish have been called opportunistic
omnivores; that is, they consume a varisty of
foods, living or dead, plant or animal that possi-
bly permit high percentages in the absorpiion
effieiency.

In Cyprinus carpio, Crawshaw (1976) observed
that in the animals acclimated at constant tem-
peratures and exposed to an abrupt change of
temperature, the respiration rate increased con-
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siderably. The quantity of energy that [, punli-
wus emploved in routine metabolism was signifi-
cantly lower in the fluctuating regime, The
decrease of the metabolic rate in the animals
acclimated to the fluctuating regime suggests
that the organisms improved their thermal wle-
rance as the number of thermal cveles to which
they were exposed increased (Cox, 1978). Feld-
meth er al, (1974) and Cox (1978) note that an
increase in the thermal tolérance interval in the
fish acclimated to a daily temperature Eluctua-
tion, gives to the [fish the capacity ol compensis
ting simultancously the metabolic rate for cold
as well as warm [eMpEratures. Similar results
were obained in the largemouth bass, Miciopie:
rus salmoides, acclimated 1o eyclic temperatures
{(Diana 1983) and for the crustaceans Panopeus
herbstti and Uca pugilator (Dame and Vernbevg,
1978). In the Tahoe sucker, Carostomus
tahoensis, the metabolic rate of [ish maimained
in fluctuating regimes was not significantly dit-
ferent from that of fish acclimated al the con-
stant temperatres of 8°C and 13°C, but it way
significantly higher than that of animals main-
tained at 13°C (Vondracek ez al., 1982).

Ammonia excretion of fish has been relutad w0
the rate of food consumption (Andrews and
Page, 1975; Cul & al.. 1994; Jarboe, 1995; Jarboe
and Grant, 1996: Xie er al. 1997), and to the per-
centage of protein of the diet (Brett and Groves,
1979). Energy loss in excreticn product repre-
sents 109 of the energy extractad from the lood
consumed in Perca fluviatilis ($olamon and Bra-
fleld, 1972), and 13,6 10 15.1 in Salmao 1l
(Elliott, 1976), Lower values of 3.6 to 3.9% weve
obtained in Cvprinus carpio, Carassives aurdims.
Pseudorasbora parbd, Pseudobagrus fulvidraco,
Oreachromis mossambicus and Macropodus chi-
nensis (Cui and Liu, 1990a; Cui et al,,1994) and
5 165 in Phoxinus phoxinus (Cui and Wootton,
1988). Simnilar results were obtained in /, puie-
tarus juveniles acclimated to 23°C, However, the
energy loss in ammonia excretion in the channul
catfish acclimated at 28, and 33°C us well as in
those acclimated Lo the fluctuating ragime were
significantly lower. The lower ammonia produc-
tjon of the channel catfish exposed to constant
temperature regimes and in particular in those
exposed to the fluctuating regime suggest that
only a small portion of the protein content of the
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diet was used 1o support the energetic demands.
Therefore, the majority of the nitrogen of the
protein was incorporated in tissue synthesis in I
PUNCIATULS.

Temperature is the principal factor known to
influence the oxygen consumption in fish. This
may explain the differences between the high
values of energy channeled by the catfish to SDE
at 23 and 33°C compared to those pbserved at
2%°C and 1 the Quclusting pogima. These resillts
can be related to the adverse effect of the tempe-
rature at which the fish wers acclimated.

The magnitude of the specific dynamic effect
can be related to different factors, among these
are the size of the ration and the nltritienal con-
tent (Jobling, 1994). In catfish, Jarboe (1995)
reported that the oxygen consumption was gene-
rally highest in the first 12.h after feeding and
returned to pre-feeding levels within a 14-h
period, similarly to the results obtained in the
present study.

Apparently, the commercial as well as the experi=
mental diet used in this study have a formula-
ton suitable for a good absorption by the catfi-
sh. So the low energetic costs in the metabolic
rate of feeding explain the lower cost in SDE
obtained in this stdy for I punciaius compared
with that reported by Cui er al (1994) tor Cre-
nopharyngodon idella.

A greater percentage of energy was channeled
for growth by the channel catfish maintained in
the constant regime of 28°C. This temperature
also corresponds to the preferred temperature
for this species and reflects the optimum tempe-
rature for the most important physiological pro-
cesses of [ punctanis (Diaz and Biickle, 1999).
In the rainbow trout Oncorhynehts miykiss (Ken-
neth er al., 1977), in the striped bass Morone
saxatilis (Cox, 1978). in the brown trout Salmo
trurta (Spiragelli et al., 1982), in the sockeye sal-
mon Oncorhynchus nerka (Bieite and Geen,
1980) and in Micropierus salmoides (Diana,
1984) the scope for growth was significantly
greater when the fish were maintained in. a fluc-
tuating temperature regime. The increase of the
growth of the fish exposed to cyclic temperatul-
res in this study implies, according to Spiragelli
et al, {1982), Diana (1984) and Cul and Liu
(1990b): 1) A greater rate consumption through
an increase in the capacity o ingest food and 2)
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A greater efficiency in the utilization of energ)
extracted from the food, which includes a
decrease in the percentage of nonassimilated
energy and loss through the fasces, utilization in
routine respiration, ysed in SDE and axcreted as
nirogen products {ammonia).

The results of the present study allow us w0
recommend for the optimum culuvation of fera-

[urits purctatiis, preferably sites with regimes of

fluctuating temperature, with a cvele of an ave-
rage near the optimum temperature [u 2avwth
of this species (28°C). In the Jast decades, a per-
centage of 32-33% protein in the distl has been
wraditionally used and accepted as @ standard in
industry for the production of the channel catfi-
sh. However, from the results obtained for tish
fed with the diet “pgualimentos”, the use of lood
with the proximaté composition of this diet i
recommended since the channel catfish has the
ability to assimilate relatively high protein lavels
in the diet, which can accelerate its growth
(Robinson and Li, 1997).
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