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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PREFERENCIA TERMICA Y EL
METABOLISMO DE JUVENILES DE 7otoaba macdonaldi (GILBERT, 1890)
(PISCES:SCIAENIDAE).

Resumen aprobado por: Dr. enjaqim ﬁaron Sevilla.

Con el fin de optimizar el proceso de produccion de los juveniles de -Totoaba
macdonaldi destinados al repoblamiento del Golfo de California, se estudiaron su preferencia
térmica y su desempefio metabdlico. En ambos estudios se utilizaron organismos de dos y
tres meses de edad (tiempo que permanecen en cautiverio antes de ser liberados) aclimatados
a diferentes temperaturas (20, 24, 28 y 32 °C).

Para el estudio de la preferencia térmica los organismos se expusieron a un
gradiente térmico horizontal, de tres metros de longitud, con un intervalo de temperaturas de
20 °C, donde la temperatura de aclimatacion se ubicaba al centro del gradiente.

Para evaluar el desempefio metabolico se utilizé la ecuacion de balance de energia
(C=F+ U+R + EDE + P). Los organismos se alimentaron diariamente a saciedad (C) con
una dieta humeda (49 % proteinas, 13.3 % lipidos y 9 % carbohidratos con 21.7 kJ/g). Las
heces (F) se recolectaron 24 horas después de alimentar. La tasa metabdlica de rutina (R)
(medida como oxigeno consumido), el efecto dinamico especifico (EDE) y la produccion de
amonio (U) se midieron en un respirometro semiabierto.

En todos los casos, las temperaturas de evitacion superior e inferior y las
temperaturas preferidas se vieron influenciadas por la temperatura de aclimatacion. Los
intervalos de evitacion aumentaron en la medida que los organismos crecieron. Los
organismos aclimatados a 20 °C prefirieron temperaturas superiores a la de aclimatacion y
fueron 24.6 y 22.5 a los dos y tres meses de edad respectivamente, de manera similar, los
organismos aclimatados a 24 °C también prefirieron temperaturas superiores a la de
aclimatacion y fueron de 26.7 y 25.9 respectivamente; los organismos aclimatados a 28 °C
prefirieron temperaturas de 25.9 y 24 °C, menores a la de aclimatacion. Los organismos
aclimatados a 32 °C también prefirieron temperaturas menores, de 27 y 26.3 °C.

Respecto al campo de crecimiento, este se estimé por diferencia y se encontré que a
los dos meses de edad constituyd desde un 69.9 hasta un 77.8 % de la energia obtenida del
alimento y de un 58.6 hasta un 65.8 % a los tres meses. En forma similar, el metabolismo de
rutina (R) ocupo desde un 17.5 hasta un 22.1 % a los dos meses de edad y de un 32.1 hasta un
36.8 % a los tres meses. La produccion de heces representd desde un 3.4 hasta un 7.8 % a los
dos meses y de un 2.0 hasta un 4.3 % a los tres meses. El efecto dindmico especifico (EDE)
represent6 desde un 2.5 hasta un 8.3 % a los dos meses y de un 3.1 hasta un 8.6 % a los tres
meses.

Palabras clave: Preferencia térmica, Balance de energia, 7otoaba macdonaldi.



TEMPERATURE EFFECT OVER THE THERMAL PREFERENDUM AND
METABOLISM OF JUVENILE Totoaba macdonaldi (GILBERT, 1890)
(PISCES:SCIAENIDAE)

ABSTRACT

To improve the production process of the juvenile Totoaba macdonaldi for the
marine fish enhancement program in the Gulf of California, its thermal preferendum and
metabolic scope were studied. Both studies were carried out with two and three months old
organisms (equal to the age they are kept in captivity before being released) acclimated to
four different temperatures (20, 24, 28 y 32 °C).

For the thermal preferendum study the organisms were exposed to a horizontal
gradient, 3 m long, with a 20 °C range, in the gradient the acclimation temperature was
located at the center. To know the preferred temperature, and high and lower avoidance
temperatures, observations were made every ten minutes one hour long, recording the
temperature and the number of organisms in each chamber.

For the metabolic study the equation of energy balance (C =F + U + R + EDE + P)
was used. The fish were fed to satiation (C) with a semidry diet (49 % protein, 13.3 %
lipids and 9 % carbohydrates with 21.7 kJ/g). The faeces (F) were collected 24 h after
feeding. The routine metabolism (R) (measured as oxygen consumption), the specific
dynamic action (EDE) and the ammonia production (U) were measured in a semi open
respirometer.

The acclimation temperature always influenced the avoidance temperatures and the
preferred temperatures. As the organisms grew in size the avoidance ranges augmented.
The organisms acclimated at 20 °C preferred temperatures higher than the acclimation
temperature and they were 24.6 and 22.5 °C at two and three months of age respectively,
somehow in a similar way, the organisms acclimated at 24 °C also elicited a temperature
higher than the acclimation temperature, they were 26.7 and 25.9 °C respectively, the
organisms acclimated at 28 °C elicited 25.9 and 24 °C, this time the temperatures were
lower than the acclimation temperature. The organisms acclimated at 32 °C also preferred
lower temperatures; they were 27 and 26.3 °C.

Production was estimated by difference and it was found that at two months old it
constitutes from 69.9 up to 77.8 % of the food energy and from 58.6 up to 65.8 % at three
months of age. Similarly the routine metabolism (R) was from 17.5 up to 22.1 % at the two
months age and from 32.1 up to 36.8 % at the three months of age. The faeces (F)
production represented from 3.4 up to 7.8 % at two months of age and from 2.0 up to 4.3 %
at the three months age. The specific dynamic action (EDE) represented from 2.5 up to 8.3
% at two months of age and from 3.1 up to 8.6 % at three months of age. The best growing
efficiencies in the two studied ages were obtained at 24 °C.

Keywords: Thermal preferendum, Energy balance, Totoaba macdonaldi.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PREFERENCIA TERMICA Y EL
METABOLISMO DE JUVENILES DE Totoaba macdonaldi (GILBERT, 1890)
(PISCES: SCIAENIDAE)

I. INTRODUCCION

Totoaba macdonaldi es un pez endémico del Golfo de California, México, que
alcanza tallas cercanas a los dos metros de longitud (Berdegué, 1955) y pesos superiores a
los 135 kg (Cannon, 1966). Habita desde la desembocadura del rio Colorado hasta Mulegé,
B.C.S. en la costa occidental del Golfo de California, y hasta la desembocadura del rio
Fuerte, Sinaloa, en la costa oriental (Ruiz-Dura, 1980).

Hasta 1920 la explotacion comercial de la Totoaba estaba orientada a la exportacion
al oriente, de su vejiga gaseosa, como un ingrediente de una sopa gourmet. La pesqueria de
esta especie se caracterizé por un rapido crecimiento y su industrializacién constituyd uno
de los episodios mas interesantes en la historia de las pesquerias en nuestro pais. El primer
registro de importacion de carne de Totoaba a los Estados Unidos data de 1923 y fue por 34
kg. Para 1924 el registro de importaciones fue de 77 toneladas, al siguiente afio las
importaciones practicamente se cuadruplicaron y de ahi en adelante la produccion de cada
afio era duplicada al siguiente (Chute, 1928). Para 1942 la captura alcanz6 un maximo de
2,261 toneladas. Después de 1942, a pesar del incremento en el esfuerzo pesquero, la
produccion anual fluctu6 en forma erratica hasta llegar a solo 58 toneladas en 1975
(Flanagan y Hendrickson, 1976). Ese mismo afio, el gobierno mexicano declar6 una
moratoria indefinida a la pesca de la Totoaba (Diario Oficial de la Federacion, 1975) y se le
consideré amenazada por la sobrepesca (Apendice I en “Convention on International Trade

in Endangered Species” (CITES), 1976; Norma Oficial Mexicana, NOM-ECOL-059-94).



Berdegué (1956) analiz6 la superexplotacion de la especie y los principales factores
que estaban acelerando su extincion, entre los mas importantes destaco:

a) La limitada area de distribucion de la especie, pues se encuentra
unicamente en el Golfo de California, en comparacion a la gran mayoria
de las especies de la familia Sciaenidae que habitan a lo largo de las
costas de varios paises del pacifico oriental (Fischer ez al. 1995).

b) La concentraciéon de adultos en areas de reproduccion muy reducidas,
que facilitaron afio tras afio la captura de un gran nimero de ejemplares
gravidos.

c) El frecuente uso de redes de arrastre para la pesca del camar6n en las
aguas cercanas a la desembocadura del rio Colorado, que ocasionaron la
muerte de grandes cantidades de ejemplares juveniles.

d) La paulatina disminucion del caudal de agua dulce aportada anualmente
al Golfo de California por el rio Colorado. A partir de 1935 debido a la
construccion de la presa Hoover Dam y la presa Glen Canyon en 1960
(Lavin y Sanchez, 1999).

Aunque se han postulado las probables causas que afectan a las poblaciones de este
importante recurso, la informacién que existe sobre 7ofoaba macdonaldi es muy limitada y
principalmente se refiere a aspectos de su antigua pesqueria, ecologia y biologia, los
estudios sobre su fisiologia son practicamente nulos. La carencia de este tipo de
informacion dificulta la comprension del ciclo de vida de esta especie, limitando el éxito de

los esfuerzos de conservacion (Cisneros-Mata et al., 1995).



Con el fin de evaluar la posibilidad de instrumentar un programa de repoblamiento,
a finales de 1993, la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja
California, inici6 un proyecto para recolectar reproductores de Totoaba y reproducirlos en
cautiverio (True ef al. 1997). A la fecha se ha logrado cerrar el ciclo de vida de esta especie
y se han liberado en el Golfo de California cerca de 3,000 organismos marcados de entre
cuatro y ocho meses de edad. Se ha descrito su desarrollo embrionario (Morales, 1999) que
a una temperatura de 26 °C tiene una duracion de 62.3 horas, el huevecillo tiene un
diametro de 826.9 micras, el embrion (de vida libre) llega a medir 2 mm y la eclosion
ocurre a las 20.5 horas. El desarrollo larval (Sandoval, 2001), tiene una duracion de 24 a 26
dias, con un crecimiento diario de 0.88 mm/d, cuando los organismos alcanzan su etapa
juvenil temprana llegan a medir 22.6 mm de longitud total. También se ha estudiado la
capacidad de regulacion ionica y osmética en organismos de un afio de edad (Ortiz, 1999) y
se encontro que tienen una gran capacidad de osmoregulacion que permitio caracterizar a la
especie como eurihalina. Respecto a su capacidad de aclimatacion a diferentes velocidades
de nado (Jacome, 2000), encontré como Optima la velocidad de una longitud del pez por
segundo.

Entre los factores que afectan el metabolismo de un organismo destacan la
temperatura, la alimentacion y en cierto grado, el nivel de actividad (Kierboe ef al. 1987).
Se sabe que la temperatura influye tanto en la ingestion del alimento como en el
metabolismo y por lo tanto también afectara las tasas de crecimiento (Jobling, 1984).

La preferencia térmica y las respuestas de evitacion a las temperaturas extremas
permiten a los organismos mantenerse en un intervalo térmico éptimo, en el cual, la mayor

parte de las funciones fisiologicas se realizan con la maxima eficiencia (Reynolds y



Casterlin, 1979; Giattina y Garton, 1982). Cuando los organismos tienen la capacidad de
desplazarse y se enfrentan a un ambiente térmicamente diverso, como es el caso de un
gradiente térmico, tienden a congregarse, o a pasar la mayor parte del tiempo, en un
intervalo de temperaturas relativamente estrecho. A este comportamiento se le denomina
preferencia térmica. Se ha encotrado que la preferencia térmica aguda (a corto plazo,
usualmente dos horas o menos de permanencia en el gradiente térmico) esta fuertemente
influenciada por la aclimatacion térmica previa (Beitinger, 1977, Reynolds y Casterlin,
1979; Jobling, 1984).

Desde un punto de vista ecologico y evolutivo, el conocimiento del crecimiento de
las larvas y los juveniles de peces tiene una prioridad muy alta, porque refleja sus
estrategias de sobrevivencia y vulnerabilidad fisiologica (Weatherly y Gill, 1983; Torres ef
al. 1996). Las tasas especificas de mortalidad de los peces pelagicos declinan con el
aumento del tamafio (Peterson y Wroblewski, 1984), por lo tanto los incrementos rapidos
de la talla proveen un refugio contra la depredacion. La transformacion eficiente del
alimento consumido, y asimilado en tejidos, debe estar favorecida por la seleccion natural.
En este sentido, aparentemente las larvas y los juveniles de peces han logrado una maxima
eficiencia en la conversion alimenticia, la cual es limitada solo por el ineludible costo
bioquimico de la formacion de biomasa (Kigrboe ef a/., 1987). Sin embargo, el desempefio
fisiologico de los peces es afectado por diferentes factores extrinsecos como la luz, la
temperatura, el oxigeno, interacciones competitivas y disponibilidad del alimento. También
existen los factores intrinsecos como el consumo de alimento, la digestion, el gasto
energético y la excrecion (Liao y Lucas 2000). Particularmente, cuando los peces se

sustraen del medio natural y se quiere mejorar su desempefio en el laboratorio, es de vital



importancia conocer el efecto que tienen diferentes factores fisicoquimicos y biologicos. En
este sentido se sabe que de la energia obtenida mediante la ingestion de alimento, una
fraccion se pierde como desechos en las heces o mediante la excrecion nitrogenada, el resto
se utiliza en procesos metabolicos o se deposita como nuevo tejido corporal (crecimiento o
ganancia energética). El estudio de las tasas de consumo de alimento y de incorporacion de
energia y las transformaciones que ocurren dentro del organismo son el objeto de estudio de
la bionergética, disciplina que provee el esquema fisiologico de trabajo para el analisis de
las relaciones entre las tasas de alimentacion y crecimiento de los organismos acuaticos y
particularmente de los peces sujetos a diferentes condiciones ambientales (Jobling, 1984).

La ecuacién del balance energético propuesta por Klekowski y Duncan (1975).
integra todos los componentes del gasto de energia en la expresion:

C=P+R+U+F+EDE,

en donde C es la energia contenida en el alimento consumido. Uno de los factores
ambientales que mas influyen sobre este parametro es la temperatura.

P representa el campo de crecimiento y se refiere a la fraccion del presupuesto
energético que potencialmente se puede diferir a la sintesis de tejido (ya sea somatico o
reproductivo) y productos de secrecion. Dentro del esquema de trabajo biologico que
describe la ecuacion del balance de energia, el crecimiento se define como un incremento
en el contenido de energia en el cuerpo del pez.

El deposito de un gramo de lipidos (38 kJ) conduce a un incremento en masa de un
gramo, en cambio un gramo de proteina (24 kJ) conduce al deposito de tres o cuatro gramos
de agua. Es por esto que los cambios en peso no siempre reflejan con precision el

crecimiento en términos de ganancia de energia.



A

R representa la pérdida energética por causa de las demandas metabolicas, que
generalmente constituyen una gran proporcion del presupuesto energético de un pez.

U, cuando las proteinas son utilizadas como sustrato, las fracciones nitrogenadas de
los aminoacidos que permanecen como amoniaco no pueden ser metabolizadas y por lo
tanto deben ser excretadas, lo que constituye una pérdida energética para el pez.

EDE (Efecto Dinamico Especifico) es el incremento en la tasa metabdlica que se
registra después de la ingestion de alimento, y que resulta de los costos energéticos para la
digestion, absorcion y almacenamiento de los nutrimentos, la desaminacion de los
aminoacidos, la sintesis de productos de excreciéon y para la biosintesis y depositacion de
componentes del tejido. Ademas, posterior a la ingesiton de alimento hay un marcado
incremento en la actividad motora del tracto gastrointestinal.

Los indices de condicion se han convertido en una herramienta complementaria de
los estudios de bioenergética, pues a menudo los cambios en el crecimiento o peso de los
peces no ocurren hasta después de varias semanas, posteriores a los cambios en las
condiciones ambientales, al utilizar un indice de condicion tenemos un indicador rapido de
la respuesta de los organismos ante tales cambios (Adams y McLean, 1985).

La dinamica del balance de energia en los estadios tempranos de los peces es muy
variable y aun no se entiende del todo (Sissenwine, 1984). Los resultados de los estudios de
campo y de laboratorio con adultos se han extrapolado a las larvas y a los juveniles, pero se
desconoce la magnitud de los efectos ocasionados por la proyeccion (Post, 1990).

En este trabajo se estudiaron las preferencias térmicas y se midio la distribucion de
la energia contenida en el alimento en los juveniles de Totoaba macdonldi aclimatados a

diferentes temperaturas a los dos y tres meses de edad.



L.1 Antecedentes

I.1.1 Temperatura preferida

Para fines practicos, se puede considerar que la temperatura Optima para el
crecimiento, es la misma que la preferida por los organismos (Beitinger y Fitzpatrick, 1979)
de ahi la importancia de conocer las temperaturas preferidas de los organismos que se
cultivan, pues los limites termales para el crecimiento son mucho mas restringidos que
aquellos requeridos para la sobrevivencia (Jobling, 1984).

Giattina y Garton, (1982) en un amplio estudio de la literatura existente sobre el
comportamiento termorregulador en peces mencionan los conceptos unificadores sobre este
tipo de trabajos: 1) la temperatura preferida final es una respuesta especie-especifica en un
gradiente de temperatura, pero puede ser modificada por factores de aclimatizacion no
termales, tales como la edad, disponibilidad de alimento, estacion del afio o alguna
condicién patolégica. 2) la segmentacion del habitat mediante el comportamiento
termorregulador es una forma de segregacion de los peces tanto intra como inter-
especificamente, de tal manera que se reduce la competencia y el canibalismo. 3) las
temperaturas preferidas generalmente reflejan los Optimos térmicos de ciertos procesos
biologicos. 4) los peces generalmente evitan los extremos térmicos antes de que estos sean
letales siempre y cuando existan temperaturas favorables disponibles.

Coutant ef al. (1984) estudiaron la temperatura preferida de los juveniles de Morone
saxatilis en las distintas épocas del afio, con organismos aclimatados entre 22 y 24 °C y
encontraron que en la primavera y el verano, los organismos prefirieron temperaturas en el
intervalo de 24 a 27 °C, y que durante el otofio las temperaturas preferidas declinaron al

intervalo de 20 a 25 °C. Hesthagen (1979) ademas de estudiar la temperatura preferida de



Pomatoschistus minutus investigd las temperaturas de evitacion y menciona que la
aclimatacion no influydo en la temperatura de evitacion inferior, por otro lado, la
temperatura de evitacion superior y la temperatura preferida, variaron dependiendo de la
temperatura de aclimatacion. Casterlin y Reynolds (1980) trabajaron con el pez marino
tropical, Canthigaster jactator y encontraron que el comportamiento termorregulador de
esta especie es de un alto grado de precision y concluyen que tiene una capacidad

termorreguladora similar a la que presentan los peces dulceacuicolas de zonas templadas.

L.1.2 Balance de energia

El estudio de la bioenergética puede dar respuesta a distintos problemas en la
acuicultura, ya sea marina o dulceacuicola. Ademas, para el manejo de poblaciones
silvestres de peces, puede proveer informacioén importante sobre la produccion y biomasa
disponible, cuando se comparan diferentes métodos de explotacion (Lucas, 1996).
Mediante el uso de modelos bioenergéticos, se han podido estimar los efectos de factores
abioticos (como temperatura, fotoperiodo, oxigeno disuelto y amonio) y factores bidticos
(tamafio de los peces, densidad de cultivo, disponibilidad de presas y la regeneracion de
nutrientes) sobre la produccion y crecimiento de los peces (Robel y Fisher, 1999).

Huuskonen et al. (1998) aplicaron un modelo bioenergético a las larvas y a los
juveniles de Coregonus lavaretus registrando el consumo de alimento bajo condiciones
experimentales para estimar la correspondencia entre la informacion derivada de
predicciones hechas con modelos de consumo de alimento y el crecimiento observado.

Liao y Lucas (2000) estudiaron las razones de crecimiento, amplitud metabolica y la



influencia de la temperatura y la dieta sobre el metabolismo de Anarhichas lupus, especie
que habita aguas frias (-1.3 a 11 °C) pero de crecimiento relativamente rapido.

Ademas de la influencia de la temperatura, Chipps et al. (2000) discuten el efecto
de las estaciones del afio sobre el balance de energia en los organismos y concluyen que
puede existir un mecanismo fisiologico adaptativo que les permite medir el tiempo, ya que
en el medio natural, la temperatura y la disponibilidad de alimento pueden variar en forma
predecible dependiendo de la época del afio.

Paralonchurus brasiliensis, es un scianido de importancia comercial y ecologica de
las costas de Brasil, el cual fue estudiado por Phan et al. (1993), quienes reportan su estudio
bioenergético y resaltan que el metabolismo de rutina y la excrecion amoniacal varian en
funcion de la temperatura, con una mayor influencia de ésta sobre los organismos de mayor
tamafio. Mediante el uso de un modelo bioenergético los autores calcularon el aumento en
el costo del metabolismo de rutina al aumentar la temperatura de 20 a 25 °C siendo éste de
55 % para peces de 10 g y de un 70 % para peces de 100g.

Como consecuencia de sus elevadas tasas metabolicas, los peces pequefios son mas
sensibles a las variaciones ambientales y a la disponibilidad del alimento. Particularmente,
las tasas de consumo y de crecimiento de los peces pequefios dependen en mayor grado de
la variacion de la temperatura que las tasas observadoas en los peces de mayor tamafio
(Post, 1990). El crecimiento es un proceso que demanda energia y abarca una gran porcion
del total del gasto energético (Wieser, 1994) por lo tanto este proceso debe optimizarse en

el cultivo de organismos (Conceigdo ef al. 1998).



I.1.3 indices de condicién

A la fecha se han utilizado diferentes indices para evaluar la condicion o el bienestar
de los peces, entre los que destacan el factor de condicién relativa (Le Cren, 1951), peso
relativo (Wege y Anderson, 1978), el indice hepatosomatico (Heidinger y Crawford, 1977;

Delahunty y de Vlaming, 1980) y el viscerosomatico (Delahunty y de Vlaming, 1980).



I. OBJETIVOS

IL.1 Objetivo general

Caracterizar las preferencias térmicas y medir la distribucion de la energia de
juveniles de Jotoaba macdonaldi aclimatados a diferentes temperaturas durante los

primeros meses de vida.

IL.2 Objetivos especificos
Conocer, en los juveniles de Tofoaba macdonaldi de dos y tres meses de edad,
aclimatados a diferentes temperaturas:

- La temperatura preferida y el efecto de la temperatura de aclimtatacion sobre la
preferencia térmica.

- Las temperatuas de evitacion superior e inferior.

- El destino de la distribucion de la energia contenida en el alimento consumido
en los componentes del presupuesto de energia en los organismos aclimatados a

diferentes condiciones térmicas.



L. MATERIALES Y METODOS

Los organismos utilizados en este estudio se obtuvieron de reproductores
provenientes del medio natural, que desovaron en la Unidad de Biotecnologia en
Piscicultura, (UBP) de la Universidad Autonoma de Baja California, (UABC). Cuando
los juveniles fueron trasladados al Laboratorio de Ecofisiologia del Departamento de
Acuicultura del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada,
(CICESE), tenian un mes de vida, pesaban en promedio 0.92 +(0.37) g y median en
promedio 4.52 £(0.62) cm. En el Laboratorio de Ecofisiologia se acondicionaron en ocho
estanques de 200 1 de capacidad, con 35 organismos distribuidos al azar en cada uno (n =
280) y se mantuvieron en condiciones de cultivo similares a las que tenian en la UBP:
alimentacion a saciedad, temperatura del agua a 24 °C, salinidad de 35 %o, recambio de
agua del 400 % diario y una saturacion de oxigeno no mayor a 2 mg/l. Para lograr este
nivel de saturacion de gases se construy6 un sistema degasificador de agua (Fig. 1), de tal
manera que los organismos juveniles pudieran desarrollar adecuadamente su vejiga
gaseosa. El fotoperiodo fue de 12 horas luz 12 obscuridad con un tiempo de transicion de

30 minutos entre ambos periodos.

ITI.1 Aclimatacién térmica

En el proceso de produccion de la UBP los juveniles de 7otoaba macdonaldi
permanecen hasta que cumplen los tres o cuatro meses de edad, para luego ser liberados
en el Golfo de California, de ahi el interés en conocer su comportamiento

termorregulador y sus Optimos térmicos a través del tiempo. Con ese fin, los
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Figura 1.- Sistema degasificador de agua. 1) Camara de extraccion de gases, 2) Valvula
solenoide, 3) Filtro, 4, 5 y 6) Sensores de nivel, 7) Bomba de vacio, 8) Matraz
kitasato, 9) Manémetro, 10) Regulacion de vacio, 11) Motobomba, 12) Salida
agua degasificada, 13) Centro de control eléctrico, 14) Alarma.



experimentos se realizaron a los dos y tres meses de edad, con organismos que fueron
aclimatados durante 30 y 60 dias a 20, 24, 28 y 32 °C.
Las temperaturas de experimentacion se ajustaron en los estanques de aclimatacion,

a una tasa de 1 °C por dia.

II1.2 Temperatura preferida

Para estudiar la preferencia térmica, los organismos se expusieron a un gradiente
térmico horizontal, construido en un canal de acrilico de tres metros de longitud por 0.25
m de ancho, con 15 camaras virtuales (figura 2). Para lograr el incremento continuo de
temperatura entre las camaras, el agua se enfri6 en uno de sus extremos, con un
intercambiador de calor NESLAB HX100 y en el otro se calent6 con dos resistencias de
titanio de 1000 watts cada una. Para evitar la estratificacion térmica de la columna de
agua, se utilizé un sistema de aireacion a lo largo del canal. Por lo general el intervalo de
temperaturas del gradiente fue de 20 °C, y sus valores extremos dependieron de la
temperatura de aclimatacion porque siempre se procurd que ésta fuera el valor central del
gradiente.

Las mediciones se realizaron por triplicado y para hacer esto se colocaron 10
organismos a la vez dentro del canal y en la camara que correspondiera a la temperatura
de aclimatacion. Considerando que en las horas previas a su alimentacion los organismos
siempre estaban sumamente activos, se decidié alimentarlos dos horas antes de realizar
las mediciones para reducir la conducta hiperactiva relacionada con la busqueda de
alimento. Inicialmente, al introducir los organismos al gradiente, se restringia su espacio

dentro del canal, confinandolos a las camaras que tenian la temperatura de aclimatacion,
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para que en caso de perder el sentido de orientacion por la manipulacion, no quedaran
atrapados en las temperaturas extremas. Paulatinamente se iba aumentando el area de
acceso, hasta dejarlos completamente libres en todo el canal. El registro de las mediciones
se realizO una hora después de haberlos introducido al canal, tiempo suficiente para
eliminar el estrés causado por la transferencia desde los estanques de aclimatacion. Las
observaciones se realizaron cada diez minutos durante una hora, registrando la
temperatura y el nimero de organismos presentes en cada camara.

Las temperaturas de evitacion se calcularon con base a la distribucion de
frecuencias relativas (%) de los peces en las distintas temperaturas del gradiente y el
promedio de las temperaturas en cada camara. Los limites se definieron como aquellas
temperaturas que fueron frecuentadas arriba del 2.5 % de la distribucion. La practica de
descartar el 5 % del total de las observaciones tiene la finalidad de evitar establecer
criterios con base a observaciones extremas o poco usuales (Kellogg y Gift, 1983).

Cuando los organismos cumplieron tres meses de edad (60 dias de aclimatacion)
nuevamente se llevaron a cabo las mediciones de preferencia térmica, siguiendo la

metodologia descrita anteriormente.

II1.3 Balance de energia

Al mismo tiempo que se aclimataron los organismos a cuatro diferentes
temperaturas para medir su preferencia térmica, también se les aclimatoé para medir el
efecto de la temperatura sobre el balance energético.

La primera medicion de cada uno de los parametros de la ecuacion del balance

energético (C, R, F, U, EDE) se llevo a cabo después de 30 dias de aclimatacion a cada



una de las temperaturas (20, 24, 28 y 32 °C). Para medir el consumo de alimento (C),
cada grupo de organismos fue alimentado con una racion excedente de alimento, dos
veces al dia, el cual permaneci¢ disponible por 40 minutos. Pasado este tiempo, el
alimento no consumido se recolecté mediante un sifon y se retuvo en una malla de 140
micras. El valor de C se obtuvo de la diferencia entre el alimento proporcionado y el
remanente, medido en peso seco.

La recoleccion de las heces (F) se realizo durante las siguientes horas y antes de la
siguiente racion alimenticia. El material recolectado se lavo con una solucion de formiato
de amonio al cinco por ciento para eliminar las sales presentes en el agua de mar y
posteriormente se secO hasta obtener el peso constante en una estufa Precision modelo 28
a 55 °C durante 24 h.

El consumo de oxigeno (R), la excrecion nitrogenada (U), y el efecto dinamico
especifico (EDE) se midieron en un respirometro semiabierto con recirculacién de agua
(Fig. 3). Para esto, los organismos fueron colocados individualmente en camaras
respirométricas de 2,800 ml, en un bafio termorregulado a la temperatura de aclimatacion.
El respirometro contaba con 15 camaras, dos de ellas fueron utilizadas como control para
cuantificar el consumo de oxigeno de los microorganismos presentes en el agua de mar,
en las otras 13 camaras se colocaron los organimos. El consumo de oxigeno (R) se
calculé como la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y final. Para eliminar el efecto
del estrés producido por la manipulacion de los organismos, estos permanecieron en las
camaras con agua recirculada por dos horas, antes de llevar a cabo cualquier medicion
(Fig. 4). Transcurrido ese tiempo, se midi6 la concentracion inicial de oxigeno disuelto en

cada camara. Para evitar variaciones en la medicion del contenido de oxigeno, la muestra
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Figura 4.- Dispositivo para la medicion del consumo de oxigeno. 1) Camara respirométrica,
2) Bafio termorregulado, 3) Recambio de agua (sistema abierto), 4) Inyeccion de agua para
desplazar la muestra, 5) Conducto para muestra desplazada, 6) Plancha de agitacién, 7) Camara
de medicion, 8) Electrodo polarografico, 9) Oximetro, 10) Desagie. :



se transfiri6é a un dispositivo cerrado donde la concentracion de oxigeno se midio con un
oximetro YSI (modelo 57), provisto de un sensor polarografico. Posteriormente las
camaras se cerraron durante 30 a 60 minutos, dependiendo de la temperatura de
aclimatacion y del tamafio del organismo, evitando que la concentracion de oxigeno
dentro de la camara llegara a 4 mg/l. Una vez transcurrido este periodo se tomo una
muestra para medir la concentracion final de oxigeno.

Para estimar el efecto dinamico especifico (EDE) se calculo la diferencia entre el
consumo de oxigeno de los organismos recién alimentados y el consumo de oxigeno de
los organismos que habian permanecido 24 h sin alimentar. Nuevamente el procedimiento
consistio en tomar una muestra inicial de agua y una final para medir la concentracion de
oxigeno y por diferencia obtener el consumo para cada uno de los organismos.

La medicion de la excrecion nitrogenada se realizé simultaneamente con las del
consumo de oxigeno, utilizando el método del salicilato y un espectrofotometro HACH.
Una vez que los organismos estaban dentro de las camaras respirométricas, se tomo un
volumen inicial de agua para medir el contenido de amonio. Posteriormente las camaras
se cerraron durante un periodo de 30 a 60 minutos dependiendo de la temperatura de
experimentacion y el tamafio de los organismos, transcurrido este tiempo se tomo una
segunda muestra de agua para realizar la medicion final de amonio. El valor de la
excrecion nitrogenada se calculo como la diferencia entre la concentracion final y la
inicial.

El campo de crecimiento (P) se calculo por diferencia con:

P=C-R+F+U+EDE)



Una vez que se conto con el valor del resto de los parametros de la ecuacion del
balance de energia.

Una vez que los experimentos finalizaban los organismos se sacaban de las camaras
respirométricas y se median la longitud total, el peso humedo y el seco, para registrar el
crecimiento en longitud y masa y ademas cuantificar el contenido calorico y de humedad.
Para cuantificar el contenido de cenizas se utilizO una mufla Blue M 2000, se colocé un
gramo de muestra en crisoles a peso constante por ocho horas a 500 °C.

El contenido cal6rico del pez completo, el hepatopancreas, las visceras, el alimento
y las heces se midi6 en un calorimetro semimicro Parr 1425, calibrado con acido
benzoico. Se utilizaron comprimidos de 0.02 a 0.2 g dependiendo de la disponibilidad de
la muestra.

Nuevamente, al cumplir tres meses de edad y haber permanecido en las
temperaturas de aclimatacion durante otros 30 dias, se realizaron las mediciones de los
parametros del balance de energia, utilizando la misma metodologia que se aplicé a los

dos meses de edad.

I11.4 Eficiencias

Los parametros basicos del balance energético (C, P y R), pueden relacionarse entre
si en relaciones adimensionales o porcentajes usualmente llamados eficiencias
(Klekowski y Duncan, 1975). En este trabajo se calculd la eficiencia de absorcion

mediante la relacion:

EA = 100(C - F)/C



La energia asimilada o digerible (EA) representa la diferencia entre la energia del
alimento y la de las heces. La energia del alimento digerido se expresa como un porcentaje
de la ingerida y frecuentemente se designa como absorcion (Jobling, 1984). La eficiencia
de absorcion, también conocida como eficiencia digestiva o digestibilidad de los nutrientes,
es una medida de la energia del alimento, o de los nutrientes absorbidos por los peces.

- La razo6n de crecimiento absoluto (RCA) se calcul6 con la formula:

RCA=(W;,;-W))/(T,—T)) (Jobling, 1984)

En donde W es el peso seco de los organismos a los tres meses de edad, W, es el
peso seco que tienen los orgamismos a los dos meses de edad, T, es el tiempo final (30
dias) y T; es el tiempo inicial o tiempo cero.

- La eficiencia de crecimiento bruta (K;) y la eficiencia de crecimiento neta (K;) se
calcularon con las formulas: K; =P/C(100)

K, =P/A(100)
Donde P es el campo de crecimiento, C es el consumo de alimento y A es la

asimilacion.

I115 indices de condicién

Para estimar los indices de condicion, los organismos fueron disectados para
extraerles por separado el hepatopancreas y el resto de las visceras, se pesaron en humedo
y se llevaron a peso seco.

Tanto el indice hepatosomatico como el indice viscerosomatico se calcularon a los
dos y tres meses de edad, dividiendo los pesos respectivos de cada uno de estos 6rganos

entre el peso total del cuerpo.



IV. RESULTADOS

IV.1 Temperatura preferida

Una vez que los organismos cumplieron los primeros 30 dias de aclimatacion a las
cuatro temperaturas de experimentacion (20, 24, 28 y 32 °C) se procedio a realizar los
experimentos de preferencia térmica aguda. La temperatura preferida se vio influenciada
por la temperatura de aclimatacion, porque los organismos aclimatados a 20 y 24 °C
prefirieron temperaturas mayores en comparacion a las temperaturas preferidas por los
organismos aclimatados a 28 y 32 °C que prefirieron temperaturas menores a las de
aclimatacion.

Al comparar los resultados de la temperatura preferida entre los cuatro tratamientos
se encontraron diferencias significativas (p<0.05) excepto entre las temperaturas preferidas
de los organismos aclimtados a 24 y 32 °C.

La temperatura preferida de los organismos aclimatados a 20 °C fue 24.6 °C. Los
organismos aclimatados a 24 °C prefirieron una temperatura de 26.7 °C, en el caso de
aquellos aclimatados a 28 °C, prefirieron una temperatura menor a la de aclimatacion, esta
fue de 25.9 °C, asi mismo los organismos aclimatados a 32 °C también prefirieron una
temperatura menor, de 27.0 °C. La temperatura preferida final a los dos meses de edad fue
de 26.3 °C (Fig. 5).

Las temperaturas de evitacion inferior y superior también se vieron influenciadas
por el historial térmico de los organismos, los aclimatados a 20 °C registraron los menores

valores de estos parametros, 18.9 y 29.6 °C respectivamente.
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Figura 5.- Temperatura preferida de Totoaba macdonaldi a los

dos meses de edad, aclimatada a cuatro temperaturas.
Las lineas horizontales indican el maximo y el
minimo, las cajas representan el 50 % de los datos y el
rectangulo la mediana.



En las temperaturas de experimentacion intermedias (24 y 28 °C) las temperaturas
de evitacion inferior fueron 20.9 y 20.3 °C respectivamente, la temperatura de evitacion
superior fue de 31.5 °C para los organismos aclimatados a 24 °C y para los organismos
aclimatados a 28 °C fue 32.3 °C. Para los organismos aclimatados a 32 °C la temperatura
de evitacion inferior fue la mas alta (22.5 °C) en comparacion al resto de los tratamientos,
la temperatura de evitacion superior fue de 30.6 °C, valor menor al registrado tanto a los 24
como a los 28 °C (Tabla I).

Los intervalos de evitacion también muestran la influencia de la temperatura de
aclimatacion; en el caso de los organismos aclimatados a 20 °C su intervalo de evitacion
fue de 10.7 °C, el intervalo de evitacion de los organismos aclimatados a 24 °C fue de 10.6
°C; los organismos aclimatados a 28 °C presentaron el mayor intervalo de evitacion que fue
de 12 °C; el menor intervalo, de 8.1 °C lo presentaron los organismos aclimatados a 32 °C,
(Tabla I).

A los tres meses de edad (60 dias de aclimatacion), en todos los tratamientos, los
organismos prefirieron temperaturas menores que las elegidas a los dos meses de edad. La
temperatura preferida por los organismos aclimatados a 20 °C fue de 22.5 °C, para los
organismos aclimatados a 24 °C la tempefatura preferida fue de 25.9 °C. Los organismos
aclimatados a 28 °C prefirieron una temperatura de 24 °C, nuevamente, como en el caso de
los organismos de dos meses de edad (30 dias de aclimatacion a 28 °C), prefirieron
temperaturas inferiores a las de aclimatacion, hecho que se repite con la temperatura
preferida por los organismos aclimatados a 32 °C que fue de 26.3 °C. La temperatura

preferida final a los tres meses de edad fue 25.2 °C (Fig. 6).



Tabla I.- Temperaturas de evitacion inferior y superior de juveniles de Totoaba macdonaldi
de dos meses de edad. Aclimatados a distintas temperaturas.

Temperatura de Temperatura de Temperatura de Intervalo de
aclimatacion (°C)  evitacion inferior (°C)  evitacion superior (°C)  evitacion (°C)
20 18.9 29.6 10.7
24 209 31.5 10.6
28 203 32,3 12.0
32 22.5 30.6 8.1

Tabla II.- Temperaturas de evitacion inferior y superior de juveniles de Totoaba
macdonaldi de tres meses de edad. Aclimatados a distintas temperaturas.

Temperatura de Temperatura de Temperatura de Intervalo de
aclimatacion (°C)  evitacion inferior (°C)  evitacion superior (°C)  evitacion (°C)
20 17.8 27.5 8.7
24 183 3.2 14.9
28 19.0 32.1 13.1

32 199 30.3 10.4
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Figura 6.- Temperatura preferida de Totoaba macdonaldi a los tres

meses de edad, aclimatada a cuatro temperaturas. Las
lineas horizontales indican el maximo y el minimo, las
cajas representan el 50 % de los datos y el rectangulo la
mediana.



Al comparar los datos de las temperaturas preferidas a los tres meses de edad, se
encontraron diferencias significtaivas (p<0.05) excepto entre las temperaturas preferidas
por los organismos aclimatados a 24 y 32 °C, hecho que coincide con lo encontrado en los
organismos de dos meses de edad.

A los 60 dias de aclimatacion, los organismos ampliaron sus intervalos de evitacion.
Nuevamente, como en el caso de los organismos de dos meses de edad, el historial térmico
de cada tratamiento se sigue reflejando en las respuestas de los organismos (Fig. 6)

Los organismos aclimatados a 20 °C aumentaron su temperatura de evitacion
inferior hasta los 17.8 °C, la temperatura de evitacion superior fue de 27.5 °C, la menor con
respecto al resto de los tratamientos a los tres meses de edad. Los organismos aclimatados a
24 °C registraron una temperatura de evitacion inferior de 18.3 °C y una temperatura de
evitacion superior de 33.2 °C. Las temperaturas de evitacion tanto inferior como superior
de los organismos aclimatados a 28 °C fueron 19 y 32.1 °C. Los organismos aclimatados a
32 °C evitaron temperaturas inferiores a 19.9 °C y mayores a 30.3 °C. Nuevamente la
temperatura de evitacion inferior de los organismos aclimatados a 32 °C fue la mas elevada
en comparacion con el resto de los tratamientos. Asimismo la temperatura de evitacion
superior de estos organismos fue menor a la registrada por los organismos aclimatados
tanto a 24 como a 28 °C (Tabla II).

Al comparar las temperaturas preferidas entre los organismos de dos y tres meses de
edad se encontraron diferencias significativas (p<0.05).

Al graficar cada una de las temperaturas de respuesta a las distintas temperaturas de

aclimatacion se diferencian las temperaturas preferidas y las de evitacion tanto a los dos
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como a los tres meses de edad, y se resume en forma global el comportamiento

termorregulador de los juveniles de Totoaba macdonaldi (Fig. 7)

IV.2 Balance de energia

En ambas edades (dos y tres meses) variaron cada uno de los parametros de la
ecuacion del balance de enegia dependiendo de la temperatura de aclimatacion. Los valores
mas altos de consumo de alimento (C) y de produccion o campo de crecimiento (P)
ocurrieron en los organismos de dos meses de edad. Los valores correspondientes a
respiracion (R) fueron mayores a los tres meses de edad. No se reportan los valores de
excrecion amoniacal (U) porque no fue posible medirlos adecuadamente. La produccion de
heces (F) fue mayor a los dos meses de edad. El efecto dinamico especifico (EDE) vari6
entre temperaturas y de una edad a otra (Tabla III).

Los patrones de consumo de alimento (C) variaron dependiendo de la temperatura
de aclimatacion. En las temperaturas de experimentacion extremas, esto es, 20 y 32 °C, se
registraron los consumos mas bajos, en tanto que a los 24 y 28 °C se registraron los
consumos mas altos. A los dos meses de edad, (30 dias de aclimatacién) el consumo mayor
se registro en los organismos aclimatados a 24 °C (57.4 kJ/g), el consumo menor se dio a
los 20 °C (43.8 kJ/g). Con relacion a los tres meses de edad, (60 dias de aclimatcion) el
mayor consumo se dio en los organismos aclimatados a 28 °C (34.9 kJ/g) y el menor se dio
alos 32 °C (28.2 kJ/g) (Fig. 8).

El consumo relativo de alimento (ingestion de alimento por gramo de peso corporal)

decrece conforme los organismos crecen (Fig. 8).



Tabla III.- Balance de energia de Totoaba macdonaldi de dos (1) y tres (III)
meses de edad, aclimatada a distintas temperaturas en J/h/g.

Balance de Energia
Condicion Consumo  Produccion Metabolismo Excrecion Heces EDE
2011 43.84 30.68 8.16 N.D. 3.46 1.54
24 11 57.49 44.75 6.03 N.D. 2.62 4.10
28 11 46.48 35.75 5.23 N.D. 1.62 3.88
3211 4431 34.02 7.14 N.D. 2.04 1.11
20 III 29.17 17.12 8.25 N.D. 1.26 2.53
24 11T 32.66 21.50 8.97 N.D. 0.66 1.54
28 111 34.98 22.13 9.40 N.D. 0.89 2.57
32 111 28.24 18.20 8.36 N.D. 0.77 0.90

EDE = Efecto dinamico especifico.
N.D. = No determinado
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El contenido de energia (P) de los organismos disminuye con respecto al incremento
en la temperatura de aclimatacion para cada una de las edades (Fig. 9). A los dos meses de
edad las diferencias entre las temperaturas extremas (20 y 32 °C), fueron mas evidentes, el
mayor contenido de energia se midio en los organismos aclimatados a 20 °C con un total de
22.1 kJ/g; los organismos aclimatados a 32 °C tuvieron un menor contenido de energia, con
un total de 20.2 kJ/g. Para los organismos aclimatados a 24 y 28 °C los valores fueron muy
similares entre si e intermedios con relacion a los obtenidos para los organismos
aclimatados a 20 y 32 °C. Cuando los organismos cumplieron tres meses de edad, las
diferencias en el contenido energético entre tratamientos fueron menores. Sin embargo, al
comparar los tratamientos, los organismos aclimatados a 20 °C, nuevamente tuvieron el
mayor contenido energético (21.7 kJ/g). Los valores de los organismos aclimatados a 24 y
32 °C son muy similares entre si, los organismos aclimatados a 28 °C, tuvieron el menor
contenido caldrico (21.0 kJ/ g). En los organismos aclimatados a 32 °C el contenido de
energia también fue superior al registrado para la misma condicion a los dos meses de edad.

Las diferencias mas evidentes del crecimiento en masa de los juveniles de 7otoaba
macdonaldi entre los dos y tres meses de edad para las diferentes temperaturas de
aclimatacion se registran a los tres meses de edad. El mayor crecimiento lo tuvieron los
organismos aclimatados a 32 °C. Tanto los organismos aclimatados a 28 como a 24 °C
presentaron crecimientos similares entre si, pero ligeramente menores al crecimiento que
tuvieron los organismos aclimatados a 32 °C. El crecimiento menor sucedi6 en los
organismos aclimatados a 20 °C (Figura 10).

Al expresar el crecimiento de los organismos en centimetros, esto es, el incremento

en talla (longitud total) el comportamiento es muy similar al descrito para el crecimiento en
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masa, los organismos que alcanzaron las tallas mayores fueron aquellos aclimatados a 32
°C, los organismos aclimatados a 28 y 24 °C presentaron crecimientos menores a los
presentados por los organismos aclimatados a 32 °C y muy similares entre si. El menor
crecimiento lo tuvieron los organismos aclimatados a 20 °C (Figura 11).

Los valores del metabolismo (R) variaron de una edad a otra. A los dos meses se
presentaron los menores y se diferenciaron dependiendo de la temperatura de aclimatacion,
en las temeperaturas extremas se registraron valores de 8.16 y 7.14 J/h/g a los 20 y 32 °C
respectivamente, en cambio, en las temperaturas intermedias, los valores fueron de 6.03 y
5.23 J/b/g a los 24 y 28 °C respectivamente. A los tres meses de edad los valores fueron
mas altos y similares entre si. Los valores mayores se presentaron en las temperaturas de
aclimatacion intermedias, 8.97 y 9.40 J/h/g a los 24 y 28 °C respectivamente. (Tabla III).

La produccion de heces (F) fue mayor a los dos meses de edad. Al comparar el
efecto de la temperatura; se observo que el mas alto valor se obtuvo a los 20 °C, esto es 3.4
J/h/g, el menor valor correspondio a los 28 °C con 1.6 J/h/g. En los registros obtenidos a los
tres meses de edad, nuevamente el mayor valor correspondi6 a los 20 °C con 1.2 J/h/g, el
menor valor se registro a los 24 °C con 0.6 J/h/g (Tabla III).

Los valores correspondientes al efecto dinamico especifico (EDE) variaron tanto
entre temperaturas como entre edades. Los valores mas altos a los dos meses de edad
correspondieron a las temperaturas intermedias, esto es, 24 y 28 °C con valores de 4.10 y
3.88 J/h/g respectivamente. A los tres meses de edad los valores mas altos correspondieron
alos20y28°Ccon2.53y2.57 J/h/g.

Para apreciar de una forma mas clara como fue derivada la energia a cada uno de los

procesos fisiologicos, se calcularon los porcentajes correspondientes de cada uno de los



16 |

12

Crecimiento (cm)

1 2 3
Edad (meses)
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parametros de la ecuacion, tomando como el 100 % de la energia al consumo de alimento
(Tabla IV).

En ambas edades, el mayor porcentaje de produccion de heces, ocurri6 a los 20 °C,
7.88 y 4.33 % respectivamente.

La mejor asimilacion del alimento (C — F) a los dos meses de edad, se di6 en los
organismos aclimatados a 28 °C con un 96.51 %, a los tres meses de edad, la mejor
asimilacion se di6 a los 24 °C con un 97.99 %. En ambas edades, las mas bajas
asimilaciones se dieron en los organismos aclimatados a los 20 °C con porcentajes del
92.11 y 95.67 respectivamente.

El porcentaje de la energia derivada al efecto dinamico especifico, a los dos meses
de edad, represento un 7.12 y un 8.35 % a los 24 y 28 °C. A los tres meses, los porcentajes
mas altos se presentaron a los 20 y 28 °C con valores de 8.68 y 7.34 % respectivamente.

Los requerimientos de energia para el metabolismo (R) fueron menores a los dos
meses de edad; y en ambos casos (dos y tres meses) los organismos aclimatados a 20 y 32
°C presentaron los mayores porcentajes, 18.61 y 16.12 % a los dos meses y 28.30 y 29.62
% a los tres meses respectivamente. En ambas edades los menores requerimientos
energéticos se dieron en los organismos aclimatados a 24 y 28 °C; 10.48 y 11.25 % a los
dos meses de edad y 27.47 y 26.86 % a los tres meses.

Los porcentajes de energia neta o fisiologicamente util ((C — (F + U + EDE)) en
ambas edades fueron mayores a los 32 °C con un 92.90 % a los dos meses y un 94.08 % a
los tres meses.

Los valores derivados al campo de crecimiento (P) en ambas edades fueron mayores

a los 24 °C con 77.84 % a los dos meses de edad y con 65.82 % a los tres meses. El resto de



Tabla IV.- Distribucioén porcentual de la energia de Tofoaba macdonaldi de dos (II) y tres
(III) meses de edad, aclimatada a distintas temperaturas.

Temperatura C F C-F U EDE R C-(F+U+EDE) P

2010 100 7.88 92.11 N.D. 352 1861 88.60 69.99
24 11 100 455 9545 ND. 7.12 1048 88.33 77.84
2811 100 349 9651 ND. 835 1125 88.16 76.91
3211 100 4.59 9541 N.D. 251 16.12 92.90 76.78
20 III 100 433 95.67 N.D. 868 2830 86.99 58.69
24 10 100 201 9799 ND. 471 2747 93.28 65.82
28 III 100 2.54 9746 N.D. 734 2686 90.12 63.26
3211 100 2.73 9727 N.D. 319 29.62 94.08 64.47

EDE = Efecto dinamico especifico
N.D. = No determinado



los tratamientos presenté valores similares a los mencionados para 24 °C, excepto en el
caso de 20 °C que en ambas edades presento los valores mas bajos, estos fueron de 69.99 %

a los dos meses y de 58.69 % a los tres meses de edad.

IV.3 Eficiencias

El anélisis de la eficiencia de absorcion indicé que a los dos meses de edad, ésta fue
menor en comparacion con la eficiencia de absorcion para los organismos de tres meses de
edad (Fig.12). En ambas curvas se observa la influencia de la temperatura, en una relacion
directa, hasta llegar a un punto maximo, a partir del cual las temperaturas mas altas
influyen negativamente en la eficiencia de absorcion. En ambas edades las eficiencias mas
bajas ocurren en los organismos aclimatados a 20 °C, seguidos por los organismos
aclimatados a 32 °C. El optimo de eficiencia, a los dos meses de edad lo tienen los
organismos aclimatados a 28 °C. A los tres meses de edad, el 6ptimo correspondio a 24 °C.

La razén de crecimiento absoluto (RCA) (gramos por dia) mas baja se dio a los 20
°C con un valor inferior a 0.1 g/d. El valor mas alto correspondio a los 32 °C con 0.35 g/d,
los organismos aclimatados a 24 y 28 °C registraron razones de crecimiento de 0.28 y 0.24
g/d respectivamente (Fig. 13).

La eficiencia de crecimiento bruta (K;) y la eficiencia de crecimiento neta (K)
disminuyeron conforme los organismos crecieron (Figs. 14 y 15). A los dos meses de edad
los valores minimos para ambas eficiencias correspondieron a los organismos aclimatados a
los 20 °C (K; = 70 % y K, = 76 %), los valores maximos correspondieron a los organismos

aclimatados a 24 °C (K; =77.8 y K; = 81.7 %). A los tres meses de edad nuevamente los
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valores minimos correspondieron a los organismos aclimatados a 20 °C (K; = 58.6 % y K;

=61.4 %) y los valores maximos a 24 °C (K; =65.8 % y K; =67.2 %).

IV.4 indices de condicién

En ambas edades, los indices hepatosomaticos variaron dependiendo de la
temperatura de aclimataciéon y disminuyeron conforme los organismos crecieron. A los dos
meses de edad el valor mas alto correspondio a los organismos aclimatados a los 20 °C que
tuvieron un indice de 0.082, conforme la temperatura de aclimatacién aumenta el indice
disminuye hasta llegar a 0.022 a los 32 °C. A los tres meses de edad el comportamiento se
repite, esto es, los indices disminuyeron conforme la temperatura de aclimatacion aumento,
el valor mas alto fue nuevamente para los organismos aclimatados a los 20 °C, con 0.058, y
el menor correspondi6 a los 32 °C con 0.029 (Fig. 16 ay b).

Los indices viscerosomaticos también variaron dependiendo de la temperatura de
aclimatacién y disminuyeron conforme los organismos crecieron. A los dos meses de edad,
los organismos aclimatados a 20 °C presentaron el mayor indice que fue de 0.028 conforme
aumento la temperatura de aclimatacion los indices disminuyeron hasta llegar a 0.019 a los
28 °C, a los 32 °C el indice aumenta ligeramente hasta 0.022. A los tres meses de edad los
indices viscersosmaticos son menores que a los dos meses, conforme aumenta la
temperatura de aclimatacion los indices disminuyen, a los 20 °C el valor fue de 0.022, y a

los 32 °C se tiene el menor valor que fue de 0.019 (Fig. 17 ay b).
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V. DISCUSION

La temperatura de aclimatacion influyé en la seleccion de la temperatura preferida
tanto a los dos como a los tres meses de edad (30 y 60 dias de aclimatacion). Esto se
confirma al comparar las temperaturas preferidas con la bisectriz de las figuras 5 y 6.
Cuando un organismo permanece aclimatado a una temperatura inferior a la optima prefiere
temperaturas superiores a las de aclimatacion, pero cuando un organismo permanece
aclimatado a una temperatura superior a la Optima, eligira una temperatura inferior a la de
aclimatacion.

Hernandez (1998) encontro que la temperatura preferida de Poecilia sphenops fue
afectada por la temperatura de aclimatacion de manera tal que los peces aclimatados de 20 a
26 °C eligieron temperaturas mas altas que aquellos que fueron mantenidos de 29 a 35 °C.
Resultados similares encontraron Cheetham ez al. (1976), al aclimatar juveniles de /ctalurus
punctatus a diferentes temperaturas, donde los organismos que permanecieron expuestos a
las temperaturas mas bajas prefirieron temperaturas mas altas y aquellos expuestos a
temperaturas altas eligieron temperaturas mas bajas, sefialan ademas, el evidente
comportamiento selectivo de los organismos por una temperatura 6ptima, la que coincidio
con el mejor crecimiento de esta especie.

Para muchas especies, la temperatura preferida medida en el laboratorio depende de
la aclimatacion térmica. En este sentido, la temperatura preferida varia marcadamente entre
las especies, en correspondencia directa o inversamente proporcional a la temperatura de

aclimatacion (Herandez, 1998).
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La influencia de la temperatura de aclimatacion también se aprecia en las
temperaturas de evitacion superior e inferior, entre mas baja es la temperatura de
aclimatacion, las temperaturas de evitacion inferior son mas bajas, esto se puede observar si
se comparan las temperaturas de evitacion inferior de los organismos aclimatados a 20 °C,
los cuales evitaron temperaturas inferiores a 18.9 °C y los organismos aclimatados a 32 °C,
que evitaron temperaturas inferiores a 22.5 °C. Los peces que se mantienen bajo
condiciones de baja temperatura por periodos extensos son mas tolerantes al frio y mas
sensibles al calor que los peces que se mantienen en ambientes de mayor temperatura
(Jobling, 1984). Esta respuesta tiene un valor adaptativo, ya que la exposicion a una nueva
temperatura produce ajustes fisiologicos compensatorios, debido a lo cual, la tasa
metabolica de los organismos se ajusta también a la nueva condicién (Bryan et a/. 1990).
Cherry et al. (1977) observaron que en varias especies de peces las temperaturas de
evitacion variaron en funcion de la temperatura de aclimatacion, ademas de que las maximas
temperaturas de evitacion superior e inferior correspondieron a las mas altas temperaturas de
aclimatacion. Algo similar sucedid con los juveniles de totoaba, pues la temperatura de
evitacion superior aumentd en la medida en que la temperatura de aclimatacion fue mayor,
excepto en el caso de los organismos aclimatados a 32 °C, que fue menor incluso que la
temperatura de evitacion superior de los organismos aclimatados a 24 °C. Esto puede
deberse a que 32 °C es una temperatura muy cercana a la temperatura critica maxima
(Talamas ef al. en preparacion). No obstante, los organismos aclimatados a 28 °C, en
algunas ocaciones incursionaron en esa temperatura, seguramente como parte de la conducta
termorreguladora o de reconocimiento de las temperaturas del entorno. Los juveniles

exploraron las temperaturas disponibles en su entorno mediante breves exposiciones



voluntarias a lo que de otra manera podrian ser temperaturas letales. Este tipo de
comportamiento Hutchison y Maness, (1977) lo asocian a un incremento de sus tolerancias
térmicas que finalmente aceleran el proceso de aclimatacion.

La influencia de la temperatura de aclimatacion sobre la temperatura preferida de
los organismos fue evidente en ambas edades (dos y tres meses), sin embargo, en la medida
en que los organismos avanzan en su desarrollo ontogenético, su capacidad fisiologica asi
como sus requerimientos ambientales cambian, eso se confirma al comparar la temperatura
preferida final a los dos y tres meses de edad (26.3 y 25.2 °C respectivamente) (Figs. 5 y 6).
Los cambios ontogenéticos tienen influencia sobre la temperatura 6ptima para una especie,
ya que las larvas y juveniles a menudo tienen temperaturas Optimas superiores para el
crecimiento, en comparacion con las temperaturas observadas en conespecificos de mayor
tamafio (Jobling, 1984). Cherry ef al. (1977) y Coutant et al. (1984) mencionan que la
disminucion en la temperatura preferida obedece mas a la edad que al tamafio del
organismo.

A pesar de que los valores de la temperatura preferida a los dos y tres meses de edad
son valores discretos (26.3 y 25.2 °C) es mas apropiado considerar estas temperaturas
preferidas finales como zonas térmicas (intervalos de temperatura) ya que ofrecen la
posibilidad de mejor analisis de la relacion entre la termorregulacion conductual y las
temperaturas de crecimiento Optimas, ya que estas ultimas también se caracterizan por
abarcar una zona térmica (Kellogg y Gift, 1983).

El estudio del balance de energia de un organismo es uno de los medios mas
eficaces para comprender su ecologia. Este expresa la proporcion de energia incorporada

que es derivada a los distintos procesos vitales y muestra como puede fluctuar durante un



afio o a lo largo del ciclo de vida (Phan, 1993). Uno de los factores ambientales que mayor
influencia tienen sobre el metabolismo de los organismos es la temperatura. Si es baja,
puede reducir tanto la tasa de consumo de alimento como la de crecimiento (Post, 1990;
Hoof y Fuiman, 1993; Rooker y Holt, 1997) y cuando se acerca a las temperaturas letales
provoca la suspension de la alimentacion permanentemente (Jobling, 1984), asimismo la
actividad enzimatica puede ser fuertemente perturbada (Coppes y Somero, 1990) y su
influencia es critica sobre todo en estadios tempranos. Cada uno de los parametros de la
ecuacion de balance de energia de los juveniles de Totoaba macdonaldi se vié directamente
influenciado por la temperatura.

Fue evidente la accion de la temperatura sobre las tasas de consumo de alimento de
los juveniles de Totoaba macdonaldi, en las temperaturas extremas, esto es 20 y 32 °C, los
consumos fueron menores en comparacion con las temperaturas intermedias (24 y 28 °C).

Parte del alimento consumido por los peces pasa a través del tracto digestivo sin ser
digerido ni absorbido. En otras palabras, parte del alimento consumido se pierde como
heces (Jobling, 1984). La produccidn de heces también vario dependiendo de la temperatura
de aclimatacion. Si se comparan las temperaturas iguales a los dos y tres meses de edad, los
valores disminuyen hacia el tercer mes de vida, es posible que esto se deba a que el sistema
digestivo de los organismos madura a través del tiempo.

La pérdida de energia (calor) de los peces y otros organismos acuaticos es dificil de
medir utilizando métodos directos. Por lo tanto, en estudios bioenergéticos con peces, lo
usual es utilizar mediciones del consumo de oxigeno como una medida indirecta del
metabolismo (Jobling, 1984). Como ya se menciono, uno de los factores ambientales que

mayor influencia tienen sobre el metabolismo de los organismos es la temperatura, a los



dos meses de edad, los juveniles de 7otoaba macdonaldi tuvieron los gastos metabolicos
mas altos en las temperaturas de experimentacion extremas (20 y 32 °C) (Tabla III), en
comparacion con los gastos menores que presentaron los organismos aclimatados a las
temperaturas intermedias (24 y 28 °C) las cuales son las mas cercanas a las temperaturas
preferidas finales, porque, hay una amplia correlacion entre las temperaturas preferidas y
las Optimas para el crecimiento y el bienestar de los peces (Kellogg y Gift, 1983). A los tres
meses de edad el gasto metabodlico especifico (kJ/h/g) presentdé un comportamiento
contrario a lo observado en numerosas especies de peces ya que los valores son superiores a
los de dos meses de edad. Se sabe que en la gran mayoria de las especies, las demandas
energéticas para el metabolismo decrecen con el tamafio de los individuos cuando se
calculan por unidad de masa (metabolismo especifico) pero esta regla puede no cumplirse
dependiendo del estado fisiologico de los organismos y de otros factores que intervienen en
su ciclo de vida (Phan, 1993). No existen informes previos a este trabajo, sobre el cultivo
de juveniles de Totoaba macdonaldi (de mas de dos meses de edad) a temperaturas
superiores a los 20 °C. Al cultivarlos a 24, 28 y 32 °C su crecimiento sobrepasé las
expectativas previstas en la infraestructura de experimentacion, lo que seguramente causé
estrés en los organismos, el cual quedo reflejado en el gasto energético correspondiente al
metabolismo. A pesar de esto, a los tres meses de edad, los gastos energéticos se alcanzan a
diferenciar, los organismos aclimatados a 24 y 28 °C presentaron valores mas altos que en
el resto de los tratamientos y esto se explica por el incremento en el consumo de alimento y
en la energia derivada al campo de crecimiento. La transformacion digestiva de mayores
cantidades de alimento asi como el incremento en la sintesis de tejidos implicard un mayor

gasto metabolico.



De todos los componentes de la ecuacion de balance de energia, el valor de P o
campo de crecimiento es el que abarca la mayor proporcion de energia transferida por el
alimento a los juveniles de 7ofoaba macdonaldi. Aparentemente, las larvas y los juveniles
de los peces han logrado una maxima eficiencia en la conversion alimenticia, la cual es
limitada so6lo por el costo de la formacion de la biomasa (Kigrboe ez al. 1987).

Huuskonen ef al. (1998) reportan que las larvas y los juveniles de Coregonus
lavaretus, utilizan una mayor proporcion de la energia obtenida del alimento para el
crecimiento en comparacion con la energia dedicada al metabolismo. El valor promedio de
la eficiencia de absorcion fue del 71 %, aunque hubo una considerable variacion, desde un
46 hasta un 98 %. Estos valores coinciden con los obtenidos en los juveniles de 7ofoaba
macdonaldi, pues a los dos y tres meses de edad las eficiencias de absorcion variaron entre
un 92 y 98 % dependiendo de la edad y la temperatura de aclimatacion. El cultivo de
Totoaba macdonaldi en la temperatura Optima permitird incrementar la eficiencia en la
conversion alimenticia y reducir las pérdidas de nutrientes, principales objetivos de la
acuicultura intensiva (Gélineau ez al. 1998).

Como resultado de la combustion de los componentes de la dieta se produce bioxido
de carbono, agua, calor y en algunos casos, productos intermedios parcialmente oxidados,
los cuales también representan una pérdida de energia (Jobling, 1984). La cuantificacion de
los residuos metabolicos es complicada, ya que sus concentraciones son muy pequefias y
porcentualmente representan una proporcion muy reducida (de 2 a 4 %) por esta razon se
utilizan valores aproximados (Klekowski y Duncan, 1975). Aunque no fue posible
cuantificar la produccién de los desechos nitrogenados en los juveniles de Zofoaba

macdonaldi se pudo observar que la mayor excrecion de amonio se produjo una o dos horas



después de la alimentacion, dependiendo de la temperatura de aclimatacién. Un
comportamiento similar se describié para los juveniles de trucha arcoiris al alimentarlos a
diferentes horas del dia (Gélineau et al. 1998) la mayor excrecion de amonio se produjo una
o dos horas después de la alimentacion, dependiendo de la hora en que se habian
alimentado. Ademas, existe una relacion directa con el nitrogeno contenido en la dieta.

El incremento en la tasa metabolica posterior a la alimentacion es el resultado de los
costos energéticos de la digestion, absorcion y almacenamiento de los nutrimentos,
desaminacion de los aminoacidos, de la sintesis de los productos de excrecion y la
biosintesis de tejidos. Ademas, después de la ingesiton del alimento hay un marcado
incremento en la actividad motora del tracto gastrointestinal. Los juveniles de Zotoaba
macdonaldi incrementaron su consumo de oxigeno una o dos horas después de la
alimentacion, dependiendo de la temperatura de aclimatacion. En la trucha arcoirirs
(Gélineau er al. 1998), el consumo de oxigeno también aumenta entre una y dos horas
después de la alimentacion.

A los dos meses de edad los juveniles de Zoroaba macdonaldi presentaron los
gastos energéticos mdas altos en las temperaturas de aclimatacion intermedias, esto se
explica por el hecho que a estas temperaturas se registraron los mayores consumos de
alimento.

La medida de la eficiencia con la que transcurren los procesos es util en la
caracterizacion de las propiedades fisiologicas y bioquimicas de las especies,
particularmente cuando estas eficiencias cambian con el desarrollo, el estado fisiologico o

las condiciones ambientales (Klekowski y Duncan, 1975).



La eficiencia de absorcion es dependiente, entre otros factores, de la temperatura.
En algunos estudios, se ha encontrado que la eficiencia de absorcion se reduce a bajas
temperaturas (Jobling, 1984). En la trucha arcoiris, no soélo el efecto de las bajas
temperaturas del agua influye sobre la eficiencia de absorcion, también depende del tamafio
del pez, ya que los peces pequeiios digieren y absorven el alimento de una manera menos
eficiente que los peces grandes. Gran parte del aumento en el porcentaje de absorcion de
Totoaba macdonaldi se debe a que a los tres meses de edad el sistema digestivo de los
organismos tiene un mayor grado de madurez para digerir el tipo de alimento suministrado
durante todo el experimento.

Con frecuencia sucede que los cambios del crecimiento en longitud o masa de los
peces no son evidentes después de varias semanas o meses, contados a partir del cambio en
las condiciones ambientales; por lo tanto, es necesario referirse a los indices que
complementen a los métodos convencionales (de pesar y medir) y que no solo reflejen el
crecimiento y el bienestar de los peces, sino que también sean indicadores rapidos de las
respuestas a cambios en las condiciones ambientales (Adams y McLean, 1985). En los
juveniles de Totoaba macdonaldi las diferencias en el crecimiento no fueron tan evidentes a
los dos meses (Figs. 10 y 11) como lo fueron a los tres, sin embargo, el indice
hepatosomatico correspondiente al segundo mes de vida muestra una diferenciacion en las
respuestas de los organismos aclimatados a las distintas temperaturas (Fig.16 a). La
temperatura tiene un efecto significativo sobre la condicion hepatosomatica. Los juveniles
de Totoaba macdonaldi aclimatados a temperaturas relativamente bajas (20 °C) tuvieron
los mas altos indices hepatosomaticos (Fig. 16 a y b) por otro lado los juveniles aclimatados

a temperaturas relativamente altas (32 °C) presentaron los indices mas bajos. Algo similar



reportan Adams y McLean, (1985) para Micropterus salmoides, después de estudiar la
condicién hepatosomatica de este organismo a través de las estaciones del afio, cuando las
temperaturas invernales fueron menores a 25 °C, encontraron indices hepatosomaticos
relativamente altos, aparentemente a esas temperaturas las demandas metabolicas no son
suficientemente altas como para superar los aportes energéticos del alimento, lo que evita el
consumo de las reservas de energia del hepatopancreas. A temperaturas superiores a los 25
°C, los indices fueron bajos, ain cuando los consumos de alimento fueron relativamente
altos.

El hecho que los juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a 20 °C tuvieran los
mas altos indices de condicion, no significa que se encontraban en las mejores condiciones
de cultivo. Aunque un indice hepatosomatico alto pueda significar una reserva energética,
que puede ser usada en un tiempo relativamente corto en forma intensa, como por ejemplo
en la reproduccion o el cuidado de las crias, en el caso de los juveniles de Zotoaba
macdonaldi esta reserva puede ayudar a resistir periodos de privacion de alimento, este
efecto es particularmente importante en un programa de repoblamiento del medio silvestre
con organismos que se han sido criados en cautiverio. (Adams ef al. 1982). El indice
hepatososmatico es sensible tanto a la temperatura como a la cantidad de energia obtenida
del alimento ingerido; por lo tanto, la capacidad de este indice para estimar adecuadamente
el crecimiento puede variar entre los distintos sistemas acuaticos, de acurerdo a los
regimenes anuales de temperatura y disponibiliad de alimento (Adams y McLean 1985). Al
utilizar los resultados de los indices junto con el resto de la informacion generada para
evaluar el bienestar de los juveniles de 7ofoaba macdonadi la temperatura Optima de

cultivo se encuentra en las temperturas de 24 y 28 °C dependiendo de la edad.



En algunos estudios se ha visto que el indice viscerosomatico (junto con algunos
otros indices de condicién) no tiene la resolucion adecuada en la evaluacion mensual del
crecimiento, aparentemente, este indice es relativamente insensible a las variaciones
temporales en el consumo de alimento, la temperatura y las variaciones estacionales de las
demandas fisiologicas (Adams y McLean, 1985). Aunque los indices viscerosomaticos de
los juveniles de Totoaba macdonaldi en ambas edades, variaron relativamente poco entre
las diferentes temperaturas de aclimatacion (Fig. 17 a y b), los correspondientes a las
temperaturas relativamente bajas (20 °C) fueron los mas altos, por otro lado los indices
medidos en organismos aclimatados a temperaturas relativamente altas (32 °C) fueron los
mas bajos, excepto a los dos meses de edad, en donde el valor mas bajo correspondi6 a los
organismos aclimatados a los 28 °C. En el pez Micropterus salmoides los indices siguen un
comportamieno similar, porque fueron mayores durante el otoflo y menores durante el
verano. Los lipidos almacenados en las visceras seguramente son utilizados a largo plazo,
en procesos fisiologicos como el metabolismo basal durante el invierno, en comparacion
con los lipidos del hepatopancreas, que generalmente son utilizados en el corto plazo por

procesos fisiologicos de gran demanda energética Adams ef al. (1982).



VI. CONCLUSIONES

Los juveniles de Totoaba macdonaldi presentaron un comportamiento
termorregulador dependiente de la temperatura de aclimatacion y de la edad. Las
temperaturas preferidas y las temperaturas de evitacion fueron distintas entre la mayoria de
los tratamientos.

La temperatura preferida final a los dos meses fue de 26.3 °C; en cambio, a los tres
meses fue de 25.2 °C. La temperatura Optima de cultivo para 7otoaba macdonaldi a los dos
y tres meses de edad fue 24 °C, temperatura que se correlaciona ampliamente con la
temperatura preferida en ambas edades.

En ambas edades las eficiencias de crecimiento mas bajas ocurrieron en los
organismos aclimatados a los 20 °C. Las eficiencias de crecimiento mas altas se
presentaron a los dos meses de edad.

La temperatura de aclimatacion influyé directamente sobre cada uno de los
parametros de la ecuacion del balance de energia. De todos los parametros, el campo de
crecimiento abarco la mayor proporcion de la energia ingerida en el alimento.

Se recomienda un intervalo de temperaturas de cultivo para los juveniles de 7ofoaba
macdonaldi de 24 a 26 °C, para obtener organismos con mayores probabilidades de
sobrevivencia una vez liberados en el Golfo de California, gracias a su mayor tamafio y
reservas energéticas. Ademas en estas temperaturas de cultivo los organismos podran
liberarse a los tres meses de edad, lo cual reducira en 30 dias su estancia en la Unidad de

Biotecnologia en Piscicultura.
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