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RESUMEN 

Este trabaJO se llevó a cabo con el propósito de medir las 
diferentes respuestas fisiológicas implicadas en el balance 
energético de la almeJa P1smo, ~ stultorum, ante la 
combinación de los factores ambientales salinidad-teMperatura con 
el fin de estimar el campo de crecimiento y las eficiencias de 
crecimiento en una muestra de 117 organismos adultos de talla 
comercial. 

Se midió la cantidad de energía asimilada del alimento ingerido 
<I> y el destino de ésta a través del cuerpo del animal, 
considerando la porción perdida en heces <H>, en productos 
nitrogenados <U>, la fracción ut1l1zada en metabolismo <R> y la 
canalizada hacia crecimiento (Pl, la cual se calculó de las 
ecuaciones: (1) 1 = H +U+ R + P o <2> P = I ( H +U+ R l, 
donde cada término representa los valores calóricos de las tasas 
fisiológicas en calorías/día K g-~ peso seco corporal. Todas las 
mediciones se realizaron individualmente, a tres niveles de cada 
factor: 13, 16 y 20 'C; 80, 100 y 110 ~ de agua de mar <RM>. Se 
cosideró la sal in1dad de 32')(.. como 100~. Los e>Cperimentos se 
llevaron a cabo en acuarios de 15 cámaras de 4 L cada una llenas 
de agua de mar filtrada e irradiada (UV>, con aireación constante 
y temperatura controlada. 

Los resultados indicaron que el balance energético fué positivo 
en las 9 combinaciones eMperimentales de los factores del medio. 
El campo de crec1m1ento fue mínimo en 13ºC-100~ AM, baJO en 1G 
'C-801' AM y óptimo en 21'C-100~ Al'!, donde las almeJas dispusieron 
de 135 mil células/ml. La ef1c1encia Kt presentó un valor mediano 
<M> de 67 z 10~ y la eficiencia Ki de 86 z 11~ Los mayores 
valores se obtuvieron en la comb1nacion óptima, donde la 
ef1c1enc1a bruta fué de 04~ y la efic1enc1a neta de 94~. Estos 
resultados se discutieron en relación a las prácticas de cultivo 
de la especie. 
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I N T R o o u e e I o N 

En los paises desarrollados la Acuicultura es una ciencia 

multidisciplinaria, en tanto que en los nuestros se puede 

considerar como una b1otecnia ya que práctica~ente no eMiste 

suficiente conoc1m1ento sobre los pr1nc1p1os básicos envueltos. El 

cultivo de ostiones, meJillones y almeJas se ha llevado a cabo 

casi eMclus1vamente en forma etnpÍrica. Así, lo que es un buen 

método en una región no lo es en otra. La interpretación de los 

buenos o malos resultados obtenidos en el campo, se podrían 

interpretar de manera más específica si se conociera con eMactitud 

cómo un factor o un conJunto de factores ambientales, afecta el 

crecimiento y desarrollo de la especie sUJeta al cultivo. Como 

bien lo señala Winter(1978>, esto se puede lograr con trabaJO de 

laboratorio cuyas condiciones eMperirwentales estén definidas con 

claridad y sé mantengan por el lapso que sea necesario. 

Se encuentra bien f.undamentado el hecho que un cultivo tendrá 

éMito si se conocen las cond1c1ones ambientales que esti~ulan el 

crecimiento de los especímenes hasta alcanzar un óptimo. Entre los 

factores del medio que proMueven el crec1~iento se encuentra la 

temperatura, la sal1n1dad, el pH, el OMÍgeno y tal vez lo más 

importante, la calidad y cantidad de al1ntento. 

En el caso de los moluscos lamelibranquios, de lentos 
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movimientos, es importante también conocer la velocidad de las 

corrientes circunaantes ya que de ellas depende en gran parte la 

obtención del alimento. Si se conocen todas las condiciones 

señaladas, es posible seleccionar un sitio adecuado para realizar 

trabaJos acuiculturales <Winter, 1978>. 

Por otra parte, también se necesitan Índices que per•itan 

comprender la compleJa relación organ1snto-ambiente ya que un 

organismo es una unidad discreta co•puesta por muchas subunidades 

que interactúan coordinada.ente para mantener la organización 

compatible con la vida. Los factores del medio actúan en conJunto 

sobre dicha unidad y no en forma aislada. Esta relación funcional, 

entre los animales y su entorno ha sido la constante preocupación 

de los fisiólogos ambientales, quienes con el.fín de entender lllás 

profundaMente cónt0 se desenvuelven los organiss.os en su Medio 

natural han intentado integrar sus respuestas fisiológicas. 

EMisten integraciones siMples y coMpleJas. Entre las primeras 

se pueden citar el cociente respiratorio y la relación atómica 

oxígeno/nitrógeno (0/Nl. El cociente respiratorio <CDz /Dt 

proporciona información acerca de los procesos metabólicos 

subyacentes al interca•bio respiratorio La relación O/N , es un 

indicador del balance de los substratos energéticos en los teJidos 

del animal, en un morwento dado. Esto es, el balance entre la 

degradación de carbohidratos, lÍpidos y proteinas. Bayne, ~ !!!· 

(1976> y Bayne y Widdows (1978) han señalado que esta razón es una 

integración, de respuestas fisiológicas, útil para coMprender el 
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nivel de actividad del metabolismo oKidativo y el de las proteinas 

del animal. Esto es válido siempre que se toMe en cuenta que los 

valores observados de la razon O/N se pueden desviar de los 

valores teóricos, entre otras causas, debido a la utilización del 

amoníaco en procesos de biosíntesis. 

En un nivel de integración más coMpleJo se encuentra el balance 

de la energía de los organisraos. Con el fÍn de profundizar la 

coMprensiÓn sobre relaciones energéticas en los ani~ales, Ivlev 

11939) y Winberg 1195Gl desarrollaron una ecuación en la que se 

suman los componentes del· balance de la energía: 

R+H+U+P (1) 

donde I es la ingestión, Res la respiración, H corresponde a las 

heces producidas, U es la ~Kcreción de productos nitrogenados y P 

es la producci6n. Todos estos elementos tienen valores de tasas 

eKpresadas en unidades de energía/tie11po (cal/dÍa). 

Varios autores han utilizado esta eMpresión COMO 1WOdelo en 

estudio f1siol6gicos y ecof1s1ológ1cos en peces <warren y Davis, 

19G7; Palohe1~0 y Dickie, 19G5; 19GGa,b >. Estos trabaJOS abrieron 

el camino para que se extendiera su aplicación a los 

invertebrados. 

En moluscos se ha determinado el balance energético de varias 

especies, tales como Myt1lus edul1s <Widdows y Bayne, 1971; 
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Winter, 1973; ThoMpson y Bayne, 1974; Schulte, 1975; Bayne, 

WiddoMS y ThoMpson, 1976; Thompson, 1984). En Mytilus chilensis 

!Winter, 1978); AulacoMya ~ !Griffiths y King, 1979); 

Choro•ytilus meridional1s <Gr1ffiths, 198~>; Scrobicularia plana 

<Hughes, 1970>; Crassostrea virginica lBahr y Lanier, 1981>; 

Mytilus ~y~~ lW1ddooos y Schik, 1985). 

Conocer el balance energético proporciona un Índice 

cuantitativo que perM1te · describir, explicar y predecir la 

condición o estado f is1ológico de un an1naal, en tanto responde a 

las variaciones aMbientales <Bayne, ~ al., 1976). 

En la ecuación del balance energético <1>, el térMino P 

(producción> es la parte de la energía asi•ilada que se canaliza 

hacia crecimiento so•ático y a la producci6n de gametos. Se 

calcula por diferencia entre la energía incorporada con el 

alimento ingerido y todo otro destino de ésta en el cuerpo del 

animal. La fracción de la energía ingerida rnenos la perdida vía 

heces es la energía asi~ilada. Así, la energía destinada a 

creci~iento y reproducción es parte de la fracción asimilada; 

Warren y Oavis (1967> la deno•inaron ca•po de crec:i•ienta. Por lo 

tanto el ca.po de crecimiento es una medida que integra los 

procesos fisiológicos del organ1sao y COllO tal, es un índice de 

respuesta de éste ante un compleJo ambiental deterr1inado. ThoMpson 

(1984> argWRenta que la medición del campo de creci~iento 

proporciona una mayor información que cualquier respuesta aislada. 
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Una reducción en el caMpo de crecimiento de un animal, en 

condiciones específicas, se puede interpretar COMO un síntOl9a de 

estrés. Bayne (1975) define este térnlino co .. o "una alteración 

medible del estado estable fisiológico (de co•portamiento, 

citolÓgico o bioquÍ~ico) inducido por un ca111bio amb1eTital que hace 

al organis.a (población o co .. unidad> más vunerable a nuevos 

cambios a111bientales 11
• Ta111bién es posible inferir que el organis.o 

cuyo estado estable fisiológico está alterado como consecuencia de 

un ca111bio en algún factor del medio, se encuentra en la zo~ de 

resistencia (WiddoMs, 1978). Se dice que un animal se encuentra en 

la zona de resistencia en el gradiente de un factor a.biental, 

cuando en un cierto intervalo de este gradiente no puede vivir por 

tienopo indefinido <Vernberg y Vernberg, 1972¡ 19811. 

En animales adultos, las alteraciones subletales de los 

factores a•bientales pueden producir regresión y reabsorción de 

ga111etas. EJetnplas de tal situación ha reportado Bayne et -ª1,. 

<1978bl en Mytilus ~ en condiciones de estrés inducido por la 

co•binacion de altas te.peraturas y escaso aliiwento. 

Recientemente se comprobó una disminución del esfuerzo 

reproductivo, en la misma especie, en un sitio eMpuesto a un 

efluente de aguas termales (Rodhouse, et ª-.!•t 198~). Rsimis.o 

Griffiths y King (1979) reportaron que el ca111po de crecimiento de 

Aulacomya ~ fué negativo cuando la ración al1mentic1a era baJa; 

en esta situación, señalan los autores, el costo respiratorio 

eMcedió el vale~ energético del alimento asiMilado. 
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A la luz de estos eJentplos es posible darse cuenta que la 

medición del ca.po de creciM1ento de una especie potencial11ente 

cultivable, es útil tanto para la Acuicultura col90 para el raaneJo 

de los recursos marinos y estudios de la conta.inación c11Wbiental 

(Espina,~~·• 1986). 

Es importante en el campo de la Acuicultura, considerar la 

eficiencia de creciM1ento de las especies en cultivo. Esto es, la 

eficiencia con la cual el aliMento es convertido en teJido 

corporal <Langton, et s.!·' 1977>. Ahora bien, cuando se detel""Mina 

el balance energético de un especir.en, se conocen las tasas de 

ingestión <I> y producción de heces <H>, por lo tanto se puede 

calcular por diferencia la cantidad de energía asimilada <A>, 

necesaria para deterMinar la eficiencia neta de crecimiento <Kz >. 

La eficiencia bruta de creciMiento es la relación entre la 

produccion CPl y el ali...,nto ingerido: 

K¿= P/R M 100 

Todas las tasas fisiológicas son afectadas en alguna far.a por 

los factores a•bientales y ta•bién por factores intrínsecos del 

animal. Tienen importancia relevante. la tetwperatura, la 

salinidad, la concentración de oxígeno en el medio, el alintento 

disponible en un determinado momento y el peso corporal. La 

temperatura es un factor regulador y limitante del metabolismo, 

como lo de.uestra la disminución del consWIKI de OMÍgeno de Mytilus 

~ cuando los animales se trasladaron directa.ente de 15 •e a 
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25'~ (de Voo~s. 1976>. No todos los niveles de consUMO de oxígeno 

son afectados por la tet1peratura; Mientras el consUllO estandard y 

el activo no lo son, el metabolisMO de rutina es dependiente del 

facto.-. Widdows < 1973b> obtuvo un va lo.- D1o = 3 en M. edulis. El 

autor interpreta este hallazgo COllOCl consecuencia de las 

alteraciones en la tasa de ventilación o de filtración. Las tasas 

disMinuyeron al aumentar la teMperatura y al dis•inuir ésta, la 

tasa de filtración tuvo una tendencia opuesta con la subsecuente 

elevación del nivel del consumo de oMÍgeno de rutina. El a1o es 

incre.ento de la veloP.dad de reacción producido por un au.ento de 

la tE!ftlperatura de 10 •e <Hoar, 1978>. 

En Tapes philippinarum se encontró que la tasa de eMcreción 

amoniacal eNhib1Ó dependencia de la tetwperatura al aUMentar de 16 

a 18 "C y dis11inuyó entre 12 y 14 •e <Mann, 19791. La tasa de 

eHcreci6n aurwentó a medid~ que dis•inuía el alimento en el ~io, 

en!'!:-~ raantenido a 29'C; en tanto que a 1s•c aunque aU11e"tó 

la eHcreción, la tasa se hizo independie"te de la ración. 

La eficiencia de .asimilación ta.bién es afectada por la 

temperatura, cuando ésta excede a la del raedio natural. Winter 

(1978) se refiere a Modiolus flOdiolus y Artica islandica en las 

que no se encontró un incre.ento significativo de la asi•ilació" 

dentro del intervalo de temperatura de 4 a 12•c, en cambio a 2e •e 

la eficiencia de asimilación fué significativa.ente raayor. 

La eficiencia bruta de crecimiento <Ki> de j1. ~ es 
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dependiente del alimento; se incrententa al elevarse el nivel de la 

ración con el concomitante atJ.Mento en el crecimiento tWinter y 

Langton, 1976>. 

La dependencia de las tasas fisiológicas del peso corporal, la 

describe la ecuaci6n aloflétrica general: 

V = p,x f3i 

donde Y es la tasa f isiol6gica, coMO las tasas de filtración, 

consumo de oxígeno, ración ingerida, excreción, etc; X es el peso 

corporal; foo y J3~ son constantes. Los animales pequeños tienen 

tasas menores que los de mayor tamaño <Prosser, 1973; 

Schimdt-Nielsen, 1984; Hoar, 1978; Bayne, 1975; Widdows, 1978). 

Winter (1978) señala que el conocimiento de la ración de 

mantenci6n en relación al tantaño corporal y a la tet11peratura, se 

puede utilizar para calcular la· cantidad de alimento necesario 

para el crecimiento en siste111as de cultivo artificiales o bien 

como apoyo para seleccionar un sitio adecuado en el campo. 

Los cambios de salinidad en el rtedio alteran la concentración 

osmótica de los animales. Los invertebrados marinos utilizan los 

aminoácidos libres intracelulares para regular el volwaen durante 

el estrés producido por los ca111bios en la concentración salina 

ambiental \Hoyau~, !tl' .!!,!., 1976>. Estas moléculas son pequeñas y 

pasan a la sangre fácilmente; luego son desa~inadas. ·De este 
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proceso resulta una tasa de excreción amoniacal aullK!ntada. 

Bartberger y Pierce (1976) encontraron que en ~ inconspicua 

aumentó la excreción de substancias nitrogenadas luego de un 

traslado abrupto desde 1001' a 50:>' de agua de 1War (AMI. 

En general, un incret11ento en la salinidad produce una 

disminución en la tasa respiratoria y salinidades subnormales 

producen incre.ento del metabolismo oxidativo, el cual puede ser 

refleJo del gasto energético que conlleva la os1110rregulación. 

Cuando las condiciones del medio son adversas, los rwoluscos 

bivalvos tienen la capacidad de cerrar las valvas y entrar en 

anaerob1osis. Esta respuesta no sólo altera la tasa de producción 

de coi sino que también provoca ca.bias en 

nitrogenada. 

la excreción 

De la informaci6n reseñada sobre C110luscos bivalvos, se destaca 

la importancia de la temática e!!" ~ y lo más relevante, el apoyo 

que si gni.f ican estos conocimientos para las prácticas 

acuiculturales. Por estas razones se encontró de interés diseñar 

un trabaJo que contet11plara por lo Menos algunos de los aspectos 

que coMprenden tan amplios tet11as, sobre una especie de iwolusco de 

importancia en el conswmo humano. Por lo tanto este estudio se 

centró en la alraeJa PtslllO Tivela stultorWll "'a.e. 

La almeJa Pisrwo, Tivela stultorum, se distribuye entre los 

37 30' de latitud Norte y 122 30' de longitud Oeste, en las playas 

arenosas de Halfmoon Bay cerca de San Francisco, hasta 26 011a' 
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latitud Norte y 11~ 14' longitud Oeste, en BaJa California, MéMico 

(Fitch, 1977>. 

Esta almeJa vive eHclusivantente en playas y barras arenosas de 

costas abiertas, expuestas a las mareJadas del océano. Se les 

puede localizar desde la mitad de la zona interraareal hasta varios 

metros de profundidad en marea baJa; las mayores densidades se 

encuentran en el borde del agua durante la baJa marea CCoe, 1947). 

Es un excavador que se alir1tenta de detritus y de organiSllOS 

unicelulares. Los requerimientos nutritivos de ~ stultoru• 

son muy pequeños, con excepc.ión de la época de reproducción, desde 

priMavera hasta el verano tardío. 

El crecimiento se ha estimado 1 MM/mes en invierno y 2 11119/11e5 

en abril-mayo. En coMparación con otros bivalvos, esta especie se 

caracteriza por su lento creci•1ento. Entre 6 a 7 años alcanza la 

talla co-.ercial de 12 cm aproMintada.ente <Cae, 1947). 

~ stultoruM es un organ1sA10 dioico que no presenta 

dintorfisrao seMual. La .madurez gonádica la alcanza al año de edad 

cuando mide de 1.7 a 3.1 cm. A medida que crece, la concha au.enta 

en espesor y en diámetro. El peso de la concha, en todas las 

edades es 20 a 30 veces mayor que el peso seco de los teJidos 

blandos del cuerpo. Por tanto, es posible inferi~ que estas 

almeJaS 11 deben gastar una considerable cantidad de energía en la 

formación de la conchaº <Cae, 1947>. Adetaás, ta•bién debe 

canalizar hacia las gónadas gran parte de la energía ingerida ya 
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que el mis•o autor afirma que el peso seco de las gónadas •aduras 

es casi la mitad del peso total de los teJidos del resto del 

cuerpo. 

Según Fitch (1950) una het1bra de 12.5 cm tiene 10 a 20 Millones 

de ovocitos maduros y en un año produce hasta 80 ~illones de 

huevecillos, sin etnbargo, la alta tasa de 1110rtalidad provoca una 

disminución notable en las poblaciones. De 1~~ alnteJas de 6 

meses, en 5 años y medio quedan sólo 5 y al cabo de 7 años no 

queda ninguna (Fitch, 1977). 

En las poblaciones de La Jolla, Coe (1947) observó amplias 

fluctuaciones en la abundancia del recurso, lo que atribuye a 

probables variaciones de los factores ambientales en el período de 

natación de las larvas. Cuando éstas se asientan y el animal 

empieza a crecer, la co•petencia y la depredación son los factores 

principales que contribuyen a la MOrtalidad; cuando los organi580s 

alcanzan la edad de 6 a 7 años, el h<>11bre es el principal 

depredador de estas poblaciones. 

La explotac1qn de este recurso se ha efectuado en forMa 

anárquica, de tal modo que las poblaciones han dis•1nuído hasta 

niveles críticos <Carr1qu1riborde, ~ AJ:., 1983). En Estados 

Unidos de Norte América, se prohibió la captura comercial en 195a 

y desde ese mo•ento hasta la fecha, las poblaciones se han 

recuperado muy lenta.ente <Fitch, 1977). 
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En BaJa California, la alraeJa P1sRK> es uno de los invertebrados 

marinos de mayor importanci~ co.erc1al, por lo que e'!...el Instituto 

de Investigaciones Oceanológicas de la UABC-Ensenada, este recurso 

ha sido obJeto de investigaciones Mult1disc1plinarias (Searc:y, 

198~>- En una Tabla que presenta el autor, se incluye el abulón, 

langosta, cala.ar, erizo, meJillón y la almeJa P1SMO. Se pudo 

observar que ésta alcanzó el 67.88~ de la captura co.ercial en 

1978, correspondiente a 1,520,988 Kg. En el año anterior, afirl'llil, 

se capturaron 1,07&,802 Kg lo que correspondió al 46.37~ del 

volumen de producción de los invertebrados citados~ 

En 1981 se 1ntent6 un transplante en Ensenada, BaJa California, 

en una playa eMpuesta y otra protegida tCarriquiriborde, ~ al., 

1983>, deno•inadas Granada Cove y Play1tas respectiva.ente. En la 

playa eMpuesta los autores mencionan que debido a fuertes 

mareJadas, al cabo de cinco semanas habían desaparecido el ~ de 

las al111eJas por lo que se di6 por terminado el eMperi.ento. En la 

playa protegida el eMperirmento fué controlado por siete se.anas, 

al cabo de las cuales gran parte de los animales habían ~uerto a 

causa de la presencia de depredadores. En Estados Unidos de Norte 

América, ta•b1én se han intentado repobla11ientos, pero según Fitc:h 

<1965> no tuvieron éMito. 

Después de estas eMperiencias resulta alentador que seis años 

después, se haya observado la presencia . de I:, stultorllll en 

Ensenada, a eScasos 15 Km del lugar del printer repobla11iento 

(Estrada Ra..Írez, ~ al., 1987>, aunque los autores no tengan 
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suficiente evidencia para comprobar que esta población derive del 

repoblamiento de 1981. 

Carr1quir1borde, ~ .!.!· (1983) señalan que la única infonaación 

disponible sobre la al.eJa P1smo, está orientada principalmente 

hacia el conocimiento de la biología y la abundancia en la zona 

interMareal de las costas de California, EEUU Sin e.bargo, 

también en México se han efectuado trabaJOS con el miS80 enfoque. 

Entre otros, se pueden citar los de Macías ~ !!.!· (1979>, Searcy 

(1979a,bl, Sautto y Searcy !19821 y sobre respuestas fisiológicas 

de I. stultorWll <Vaillard, 19811. 
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O B J E T 1 V O S 

Los obJet1vos del trabaJo fueron los siguientes: 

-Medir el efecto de diferentes combinaciones de sali.n1dad y 

temperatura sobre las respuestas fisiológicas (filtrac16n, 

ingesti6n, producción de heces, as1Milaci6n, respiración y 

~wcreción> que se integran en el balance energético de Tivela 

stultorum. 

-EstiMar el ca•po de crec1Miento en dicnas combinaciones con el fín 

de conocer cual de éstas es 6ptima para la especie. 

-Calcular la eficienci·a de convers16n del al11J1ento ingerido <K.t.> y 

asirwilado <Ka>. 



MATERIALES V METODOS 

Las almeJas obJeto de este estudio, ~ stultórum M., se 

colectaron en la playa de San Ramón, BaJa California durante la 

marea baJa con la ayuda de una horquilla. Se seleccionaron los 

animales oe aproKimadamente 12 cm de longitud de diámetro mayor y 

se trasladaron al laboratorio en caJas con arena húmeda, donde se 

colocaron en un estanque con agua de mar. Al s1gu1ente día, se 

marcaron y se d1spus1eron en acuarios de mantenimiento 

<Vaillard, 1981>. Dichos acuarios tenían un fondo de arena, 

aireación permanente y un f1ltro·quím1co eKterno. La temperatura 

se mantuvo en 20•c C±t•c>, la sal1n1dad osciló entre 32-33~· , el 

pH fué de 8.2 • Las a!meJas se alimentaron d1ariamente con una 

raci6n de m1croalgas. Durante el período de alimentación, de dos 

horas, se suspendió la aireación. En estas condiciones los 

animales se mantuvieron por 15 a 20 días. El agua de los acuarios 

de manten1m1ento· se recamoi6 parcialmente cada 3 a 4 días. 

Los eMperimentos se realizaron de Julio a diciembre, época de 

desove de la almeJa P1smo l5earcy, 1979b; Va1Jlard, 1981). 

FASE EXPERIMENTAL. Las respuestas f1s1ológ1cas de I.• stultorum se 

midieron en 9 combinaciones de salinidad-temperatura, en un 

d1spos1tivo como el que se esquematiza en la figura 1. Estos 

acuarios tenían 15 cámaras de acrílico con capacidad de 4 litros 
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cada una, con agua rec1rculante entre ellas proveniente de un 

termoregulador <Fr1go-Thermomix, VWR; ±0.02 •e> que permitía 

aJustar la temperatura experimental 

aproMimadamente 15 a 20 horas. 

de las cámaras en 

Los animales en grupos de 12 ind1v1duos, se colocaron al azar 

en las cámaras, en soportes que permitían que las almeJas 

mantuviesen los sifones hacia arriba. Las tres cámaras restantes, 

sin animales, sirvieron de testigo. Se aJustó el terMorregulador a 

la temperatura deseada y una vez alcanzada ésta, se permiti6 que 

los animales permanecieran en la combinación de 

salinidad-teMperatura experimental por 24 horas. Durante este 

lapso C39 a 44 h> no se les proporc1onó alimento. 

El agua disponible en el laborator10, era Filtrada por arena e 

irradiada con luz ultravioleta por 4 horas. En los eMperimentos se 

utilizó ésta como agua de mar <AM> 100~. Las otras salinidades 

eMperimentales fueron 80~ AM <25.6 ~· ) preparada usando agua 

destilada para obtener la dilución adecuada y 110~ AM (35 1'-) que 

se preparó con ~a les lnstant Ocean. Las teMperaturas 

experimentales correspondieron a 21, 16 y 13•c. 

Las salinidades y temperaturas seleccionadas, corresponden a 

las que se pueden encontrar en el medio natural <Searcy, 1979b) 

con excepción de la salinidad supranormal. Sin embargo, ésta puede 

registrarse en el laboratorio debido a la evaporación. 
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TRSR DE FILTRRCION <TF>. Para med1r la tasa de filtración se 

utilizó el método 1nd1recto de J~rgensen ten welsh, ~ ~., 1968>. 

Se agregó una porción de cultivo de Tetraselm1s ~' calculado 

para que en el volumen total de cada cáMara <4 L> existiese una 

concentración de alrededor de 100 mil céitml. Las micro algas 

empleadas en los e~per1mentos se cosecharon en el momento en que 

el cultivo había alcanzado la fase estacionaria de crec1m1ento. En 

el moMento in1c1al se tomó una muestra de l ml de agua del centro 

de cada cámara, se f1JÓ con formol boratado <5~> y se contaron las 

células al m1croscop10 en un hematocitÓMetro Hausser. Se to~aron 

las siguientes muestras cada hora durante tres horas y se contaron 

usando el mismo procedimiento. En un lapso de dos a tres horas las 

almeJaS retiraron todas las células del medio. Se mantuvo la 

aireaci6n durante todo el experimento, lo cual ayud6 a mantener 

las algas en suspensión. En las cámaras testigo fué posible 

conocer el ~ de decantación ocurrida. Este valor se 

corregir la tasa con ia cual las almejas removieron 

eHistentes en el medio. La tasa de filtraci6n <TFl 

usando la fórmula: 

TF (L/h) 

utilizó para 

las células 

se calculó 

donde Tes el tiempo eKpresado en horas (h); C c~rresponde a la 

concentrac1ón de micro algas <cél./ml>; los subíndices se refieren 

al tiempo inicial y final y Ln es el logaritmo natural. 

TRSR DE INGESTION <I>. La ración ingerida se determinó del 
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producto entre la tasa de f1ltrac16n <TF> y el valor calórico del 

medio y se eMpresó en cal/día. 

El valor cal6r1co ael medio en el momento in1c1al se calaul6 

conociendo el número de células de Tetraselm1s ~ y los 

factores de conversión 106 células mg de peso seco 

<PS>; mg PS = 5.G calorías lW10do~s y Bayne, 1971>. 

TASA DE PRODUCCIDN DE HECES lH). Las heces producidas por las 

almeJas se colectaron de grupos de seis animales ewpuestos a las 

condiciones experimentales por 48 horas. Se alimentaron con 

Tetraselmis ~ y después de dos horas se recaMb1ó el agua. 

Las heces se ~olec~aron a las 24 horas mediante sifón y se 

congelaron. Luego, se resuspendieron en agu~ destilada, se lavaron 

dos veces y se secaron a 80 •e <estufa Blue-M> hasta peso 

constante. El valor calórico se midió por duplicado en una bo~ba 

calo~1métrica Parr. Los valores obtenidos se expresaron en cal/mg 

de heces, correspondientes a los individuos 

produJeron dichas heces en 24 horas. Las tasas 

que 

de 

en conJunto 

producción de 

heces en cada combinación de salin1dad y tet1tperatura se eMpresaran 

en cal/día. 

TASA DE ASIMILACION tAJ. Conociendo .la cantidad de energía 

incorporada con el alimento ingerido <Il y la cantidad perdida vía 

heces <H> se calculó, por diferencia, la energía asimilada por los 

animales: 
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A 1 - H (cal/día> 

La eficiencia de asimilación <Ae>, se calculó de la ecuación: 

Ae t<l - Hl/ll M 100 

TASA DE RESPlRAClON <R>. El gasto metab6l1co se cuant1fic6 como 

oxígeno consumido de la manera siguiente: una vez medida la tasa 

de filtración, las almeJas se trasladaron a un segundo acuario 

experimental <Fig. 1) mantenido en condiciones idénticas a las del 

primero. Después de dos horas se cort6 el aire y se sellaron las 

cámar.as con aceite vegetal. En el tiempo T0 se tam6 una rauestra de 

cada cámara en botellas BCD en las que se insert6 un electrodo de 

oxígeno conectado a un multianalizador Orion-901. Durante el lapso 

que duró la medición ae la concentración de oxígeno de estas 

muestras, las botellas permanecieron en un baño mantenido a la 

misMa temperatura a la que se efec~uaba el eMperimento. Después se 

torn6 una segunda muestra <Mz> a la hora y una tercera al cabo de 

dos horas <M!>• 

En las cámaras testigo se determin6 el consumo de oMígeno de 

las bacterias <Rb> aún e•1sten~es después de haber filtrado e 

irradiado el agua ~e mar con la que se llenaron las cámaras: 

Rb (ppm/hl 

Para conocer el consumo de oxígeno de las almeJas lR>, se calculó 
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la diferencia de concentración entre la muestra inicial y la 

muestra final, corregida por el valar promedio de las cáMaras 

testigo (M•>: 

R <ppm/hl - Wzlr1/ 

Las datos de consumo de oxígeno obtenidos en mg/L se transformaron 

en ml O~/dÍa; el valor calórico se obtuvo utilizando el factor de 

conve,.s16n de 4. 75 cal/ml OJ <Thompson y Bayne, 1974). 

TRSR DE EXCRECION (Ul. La tasa de eMc,.eción nit,.ogenada se midió 

como nitrógeno amoniacal en. las mismas muestras en las que se 

determinó la concentraci6n de OMÍgeno, las que se acidularon con 

ácido clorhídrico hasta pH 4 y se congelaron. En el montento de 

medir la concentración de araoníaco, dichas muestras estaban a la 

temperatura experimental y el pH se nab!a restablecido al valor 

no,.mal (pH=8.Zl con h1d,.6•ido de sodio al 10~ La deterMinación 

se efectu6 empleando un electrodo conectado al multianalizador, 

como anteriormente. El amoníaco excretado por las alnll!Jas se 

calculó también por di_ferencia: 

U (ppm/hl 

Los datos se corrigieron por el valor determinado para las cámaras 

testigo <•> y se transformaron en mg de nitrógeno amoniacal por 

lit,.o (mg N-NH3/Ll. El valo,. caló,.ico se obtuvo empleando el 

factor de conversión 5.'34 cal/mg de <Elliot 

y Davison, 1975). 
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TASA DE PROOUCCION <Pl. Con los valores calóricos de las tasas 

f1siol6gicas (cal/dÍal, se calcul6 el campo de crecimiento <Pl de 

los animales en cada una de las 9 c:omb1naciones de 

salinidad-temperatura: 

P <cal/d1a> I - < R + H + U l 

A partir de los datos de campo de crecimiento (P) y de asimilaci6n 

<A>, se determinaron las ef1c1enc1as de crecimiento bruta <Ki> y 

neta !Kz l: 

P/I X 100 P/A X 100 

DATOS MORFOMETRICOS. Una vez conclu{do cada experimento las 

almeJas se secaron, se abrieron, se deJaron escurrir por 10 

minutos y se pesaron para conocer el peso total. Luego se separó 

todo el teJido blando de las conchas y se pesó (balanza Sartorius 

1204-mpl; este valor fué el peso húmedo (PHl. En seguida se 

deshidrataron hasta peso constante a B0°C (estufa Blue-Ml con el 

fÍn de determinar el peso seco <PS>. 

ANALISIS ESTADISTICO. Las tasas de las respuestas fisiológicas 

<TF, I, R, H y U> se relacionaron con el peso corporal en forma 

potencial. El modelo estadístico utilizado para eMplicar cada una 

de las respuestas f1siolÓlogicas fué 

Vi fo. XiJ3t >< ei. 
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donde Vi es la tasa f1s1ológica, Xi es el peso corporai, ¡So y faA 
son constantes, y ei es el error estadístico. 

El modelo es intr(J'lsecaaente lineal y su transforMación en escala 

logarí'tMica es: 

lag Y1 lag p0 + ftt lag Xi + lag e 

La estiraacion de los para.etros del rnodelo,. fto y p.\ se obtuvo 

aJustando la ecuaci6n por medio de la técnica de los tres grupos o 

de regresión resistente <Tukey, 1977; Curts, 1986). Para los 

cálculos se utiliz6 el progra•a de c6.puto de Vell....,n y Hoaglin 

11981). Dicha tl!cnica es adecuada cuando las variables del noodelo 

son de carácter aleatorio, es decir,. a.bas están suJetas a 

medici6n por parte del investigador. Rsi•is.a,. el efecto de los 

casos ewtretnos en el lote de datos se a.ortigua por el car,cter 

resistent~ de la técnica. En esta investigación, tanto las tasas 

fisiológicas co..a el peso de los organismos se consideran 

variables aleatorias. Aunado a lo anterior,. en las 9 combinaciones 

de sal inidad-te.perat.ura, se detectó la presencia de casos 

extret90s por lo que se JUStifica el ~pleo de la técnica de 

regresión resistente. La ecuac16n de regres.i6n se definió a partir 

de la estimación de los pará.etros del modelo, es decir: 

,.. 
lag Vi 

,.. 
donde log Vi son los valores esperados de la tasa fisiológica,. 
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log Xi son los va.lores observados del peso de los 

organismos, logflo es la estimac16n de la ordenada al origen, ft1 
es la est1maci6n de la pendiente de la recta. 

~l c6mputo de los residuos <é;. > ta111bién se l lev6 a cabo 

utilizand~el programa citado anter1or~ente. Dicho térMino se puede 

c:ontemplar como una rnater1al izaci6n del error del modelo 

<Montgomery y Peck, 1982>. Los residuos se obtienen por diferencia 
. A 

entre en valor observado tV1> y el valor esperado. <Vil: 

lag ~i. 
A 

log Y1 - log Vi (i= 1,2, ••• ,n> 

Para evaluar la calidad del aJuste del modelo se utiliz6 el 

análisis de residuos. En este análisis se establece que los 

residuos se deben distribuir s1m~tricamente alrededor del cero en 

un diagrama de tallo y hoJa (Curts, 19851. AsimislllO, se deben 

distribuir en forma aleatoria en torno al cero en una gráfica de 

B vs. la variable regresara Ai, en tanto que la regresi6n entre 

estos y Xi debe tener una pendiende apro~imadamente de _cero 

(Curts, 1986). 

Para conocer la dependencia del peso seco corporal de las 

variables fisiológicas medidas, se eMpleó la técnica descrita en 

cada una de las 9 combinaciones de sali~idad y ten1peratura. Del 

mismo modo se evaluaron la calidad del aJuste de las rectas. Los 
,. 

valores esperados (Vi) de las tasas fisiológicas se calcularon de 

la suma algebraica de valores observados <Vi> y residuos (~l> de 

la regresión resistente: 
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Vi Vi - ~~ 

Los valores esperados de las tasas fisiológicas se decodificaron y 

se ordenaron en forma creciente con obJeto de calcular la rwedida 

de tendencia central resistente: la mediana <M>. De eSta manera se 

obtuvo el valor que meJor tip1f1caba a cada tasa. Estos valores se 

dividieron por el peso corporal correspondiente <cal/día M g~ PS> 

para poder comparar el efecto de los diferentes tratamientos. Con 

el fín distinguir y diferenciar el efecto de la temperatura, de la 

salinidad y de la combinaci6n de ambos factores sobre las tasas 

fisiológicas se ut1l1z6 el diagrama de CaJaS en paralelo. Esta 

técnica se basa en las propiedades de la mediana <M>. Se 

organizaron las caJaS a partir de los valores esperados 
,. 

IV>, 

ordenados en forma creciente. Se calcularon la mediana y los 

cuartiles superior e inferior <Hs,Hi>. Por diferencia entre ambos 

valores se determinó la amplitud de cada caJa <AH>. Las cotas 

superior e inferior <Cs,Ci> se estimaron a partir de las fónwulas: 

Cs Hs + (1.5 >< 4Hl 

C1 Hl - (l. 5 )( AH> 

Esta técnica perm1t1ó encontrar tanto los patrones regulare5 como 

las irregularidades de los datos <Mosteller y Tukey, 1977¡ 

Curts, 1987>. 

Con el fín de conocer si las diferencias observadas eran 
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significativas (p(0.05) se calcularon los intervalos de confianza 

de la mediana utilizando la eMpres1Ón: 

M l. 58 ± ¡HtlVN° 

donde 1.58 es una constante, AH es la amplitud de la caJa y N es 

el número ce observaciones en cada trataRuento. La constante es 

equivalente al valor-' de las tablas de 11 t'1 de Student (Velleman y 

Hoaglin, 1981>. 
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RESULTADOS 

Los eJemplares de almeJa Pismo C~ stultorum> de la 

submuestra utilizada en este trabajo <Taola 1) tuvieron un peso 

total mediano de 214.8 g, del cual 49.8 g correspondieron al peso 

húmedo de los teJldos blandos y 11.3 g al peso seco. Aunque el 

estudio se ralizó en la época de desove de la especie, los valores 

de animales que desovaron ourante el curso de los eMper1mentos no 

se consideraron en los cálculos. Por tal raz6n el número de 

almeJaS varió en cada tratamiento. 

TASA DE FILTRACIDN <TF>. La medición de la tasa de filtración es 

el punto de partida para la determ1nac1Ón del campo de crecimiento 

de un bivalvo filtrador como ~ stultorum. 

En cada comb1nac16n de salinidad-temperatura, las almeJas 

retuvieron más del 90~ de las células de Tetraselrnis ~en 2 

horas. Como en este trabaJo se consideró solamente la primera hora 

no es posible igualar la tasa de filtración a la tasa de bombeo o 

de ventilaci6n. Ambas tasas son similares, sólo cuando la 

retenci6n eMcede el 80~. La tasa De bombeo o de ventilación se 

refiere al volumen de agua que baña la superficie branquial del 

bivalvo. En la Tabla 2 ~e presentan las cantidades de células de 

I·~ disponibles para las almejas en el momento inicial de 

los experimentos <cél./ml) y el valor porcentual de la retención. 
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Como se puede observar, en ningún caso la retención fué cercana al 

80X el valor más alto fué de 62% correspondiente a la 

combinación de 21•c y 110~ de AM y el mínimo lo presentaron las 

almeJas en 13'C y 100% AM. 

El valor mediano de la suspensión fué de 100,000 cél./ml. Sin 

embargo, aentro de las raciones ofrecicias, consideradas altas, se 

observaron dos clases de concentración de algas que difieren entre 

si (p(0.05>, lo cual se comprobó mediante las pruebas no 

paramétricas de Kruskal-Wallis y de Newman-Keuls <Zar,19741. La 

primera clase comprende el intervalo entre 40,000-75,.000 cél./ml y 

la segunda entre 90,000 y 135,000 cél./ml. Estas diferencias 

pueden atribuirse a error en la medición del volumen del cultivo 

de r.sueciCa SUMln1strado a las cámaras eMperimentales ya que es 

poco probable que se debiera a la decantación de las algas. Como 

se mantuvo la aireación, permanentemente, el % de precipitación no 

fué mayor del 10%, considerando todas las comDinaciones de 

salinidad y temperatura ensayadas. 

Ahora bien, tomando en cuenta el % de retención en relación a 

la concentración de células disponibles, las almeJas retuvieron 

menos <M = 37 %> en las mayores concentraciones que cuando 

dispusieron de raciones menores CM = 50 %). 

La dependencia de la tasa de filtración del peso seco corporal 

(PS> se obtuvo utilizanoo el modelo alométrico potencial. Las 

variables se transformaron en logaritmos <base 10) y se calcularon 
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los parámetros de las rectas en cada combinación de 

salinidad-temperatura. Las rectas se aJustaron por el método de 

regresión resistente y la calidad del aJuste se evaluó por 

análisis de residuos. Corno el procedimiento empleado fué idéntico 

en todas las tasas f isiolÓgicas para los diversos tratamientos, 

sólo se analizará en detalle la tasa de filtración en 13°C y 80~ 

RM. 

En la figura 2 se presenta la recta logarítmica que relaciona 

~ 

el valor esperado <Vi) de la respuesta y el peso seco corporal 

<X>' 

~ 
log Y log 0.6867 - 0.242 log X 

El aJuste resultó adecuado ya que en el diagrama de tallo y 

hoJa <Fig. 3A> se observó que los datos presentaron una 

distribucion simétrica; se distribuyeron por igual en torno al 

cero, corno es posible comprobar en la columna de la derecha del 

diagrama, que representa las frecuencias acumuladas. En la figura 

38, sin casos eKtremos, la distribución simétrica se hizo más 

conspicua. 

Los parámetros de las ecuaciones logarítmicas de los diferentes 

grupos eMperirnentales se presentan en la Tabla 3. Sólo en dos 

combinaciones los valores de las pendientes fueron negativos 

(13°C-80~ RM y 21•c-100~ RM>, lo cual indica que los animales 

pequeños filtran un mayor volumen de agua por unidad de tiempo que 

- 28 -



.· 

los más grandes. 

El comportamiento de la tasa de f 1ltrac1Ón de las almeJas, en 

relación a los factores a1nb1entales, se presenta en la figura 4. En 

el diagrama de caJaS en paralelo, los intervalos de confianza de 

la M se destacan por los símbolos: ) ••• ( • Los resultados indican 

que al incrementarse la temperatura, la tasa de filtración <ml/h x 

g-i PS> aumentó sign1f 1cativamente en los animales mantenidos en 

agua de mar normal (100~ AM> en tanto que en la salinidad 

subnormal, el efecto de la temperatura se invirtió. En la 

salinidad de 110~ AM, tanto en la alta ~omo en la baJa teMperatura 

la tasa de f(ltración fué mayor que en 16°C. Considerando los 

factores combinados, se observó un traslape de la mayoría de los 

valores con excepción de los correspondientes a tG•c y 21•c en 

80~ AM. Por lo tanto, es posible distinguir tasas de filtración 

baJas en 13•C-100~ AM = 1GºC-110~ AM < 1&•C-80~ AM y 21•c-8~ RM y 

estos, a su vez, menores que las obtenidas en las 

c:ombiiiac:iones. 

demás 

Las pruebas paramétricas son inadecuadas para la mayoría de los 

lotes de datos de este trabaJo, por lo cual se decidió emplear las 

técnicas resistentes comunes al análisis eMploratorio <Tukey, 

1977¡ Velleman y Hoagl1n, 1981¡ Mosteller y Tukey, 1977¡ Curts, 

1987l, donde la única premisa es la d1str1bución simétrica de los 

residuos, obtenida en este caso. Con respecto a la regresión 

resistente, se exige además que la pendiente de la regresión entre 

los residuos y la variable regresara X1 (= PSl sea cercana a cero. 
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En toda las condiciones experimentales se obtuvieron valores de 

cero o muy prÓKimos como en 100~ AM a 13, 16 y 21'C y 110~ AM a 

21'c donde los valores de las pendientes fueron de 

-iO 
y 1 x 10 , respectivamente. 

TASA DE RESPIRRCION <R>. La tasa respiratoria determinada como 

consumo de oxígeno, representa una medida indirecta del 

metabolismo aerobio de los organismos. Cabe destacar que aunque el 

consumo de oxígeno de las almeJas se midió en respiróraetro 

cerrado, la disminución de la concentración de gas en el medio no 

se contempló como otra variable dado que en ningún caso fué 

inferior a 3. 5 ml D.z /l. our"ante el t ierapo de e·xperimentación · 

(Galtsoff, 1964>. La d1spon1bil1dad de oKÍgeno vari6 al aumentar 

tanto la salinidad como la temperatura (Tabla 4l. R 13'C-80~ RM el 

valor mediano fué de 7.70 mg/L y en 21•c-110~ RM este valor 

alcanzó a 6. 07 mg/ l, con un intervalo entre 5. 85 a 6. 22 mg/L , lo 

cual significó un decremento de 21.4 ~ • 

En los experimentos que se describen a continuaci6n1 la tasa 

metabólica se refier~ al consumo de oxígeno activo ya que las 

almeJas estuvieron en ayunas durante las 48 horas previas a la 

medición de la tasa de filtración, seguido de lo cual se determinó 

el consumo de oxígeno. 

Como la mayoría de las tasas fisiológicas, el consumo de 

oMÍgeno depende en forma potencial del tamaño corporal. En la 

Tabla 5 se presentan los parámetros de la ecuaci6n logarítmica 
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aJustada mediante la técnica de regresión resistente y evaluada 

mediante el diagrama de tallo y hoJa de los residuos. 

En a de las 9 comb1nac1ones las pendientes fueron positivas, lo 

cual indicó que independientemente de los factores ambientales, 

los animales grandes consumieron mas o~rgeno que los pequeños. La 

pendiente negativa indicó en la combinación alta 

temperatura-alta salinidad 9 influyó acelerando más intensantente el 

metabolismo de las almeJaS pequeñas que el de las de mayor talla. 

A partir de las ecuaciones, s~ obtuvieron los valores esperados 

de la tasa respiratoria y se eHpresaron en cal/dÍa H g-1 PS para 

poder establecer las comparaciones sobre el efecto producido por 

los factores ambientales, lo cual se visualizó a través del 

diagrama de caJas en paralelo CFig.5). Se pudo observar que la 

temperatura afectó signíficat1vamente el consumo de oMrgeno de las 

almeJaS medidas en 80~ y 100~ AM. En ambos casos la menor tasa se 

encontró en 16*C; al descender o bien aumentar la temperatura 

(13ºC, 21•c> se obtuvieron valores mayores que no se diferenciaron 

entre sí. En la salinidad supranormal se encontró un aumento 

significativo del consumo de OKÍgeno al aumentar la temperatura, 

en todo el intervalo del factor. 

Al considerar la interacci6n de ambos factores, se destacaron 

tres niveles en la respuesta metabólica: el más baJO en 

13'C-110~ AM, el más alto en 21'C donde no hubo evidencias para 

diferenciar entre 80~ y 110~ AM. En el nivel intermedio se 
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encontraron los valores obtenidos a 13°C, tanto a 80~ como a 

100~ AM y en l6 8 C el consumo de oxígeno fué similar en las tres 

concentraciones de agua de mar. 

Con respecto a la extracción de oHfgeno, del disponible en el 

medio <Tabla 4>, los organismos que presentaran una eficiencia de 

eHtracciÓn mayor fueron los medidos en 80~ AM a 21°C, cuando la 

concentración en el medio era de &.27 mgOz/L. En l&ºC y 100~ AM la 

eficiencia fué de s6lo 0.59% ante una concentración ambiental 

ligeramente más alta C8~). Cabe señalar que no se encontraron 

diferencias significativas entre los valores Cp > 0.05) al aplicar 

la prueba de Kruskal-Wallis. Así, s6lo se indican las tendencias 

observadas. En general el ~ de extracción de oxígeno de I.• 

stultorum fué baJo, como ocurre en la mayoría de los bivalvos. 

Los valores observados obtenidos de las regresiones resistentes 

entre el consumo de oxígeno y el peso seco de las almeJas, se 

Correlacionaron con los valores observados de la 

filtración versus peso <Figs. &A, By Cl, en 

tasa 

todas 

de 

las 

combinaciones de salinidad y temperatura con excepción de 13ºC y 

100~ AM. En esta condición los datos correspondientes a la tasa de 

filtraci6n no fueron suficientemente diferentes para poder 

establecer la correlación. Las pendientes fueron positivas en 5 de 

8 combinaciones, lo cual indica que al aumentar la tasa de 

filtraci6n las almeJas consumen mas oxígeno. En 13°C-80~ AJll, en 

100~ A~ y en 110~ AM a 21ºC, al aumentar el consumo de oxígeno la 

tasa de filtración disminuyó. 
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La cantioao de agua filtrada lL/n) por unidad de o~ígeno 

consumido (mlDzlhl proporciona una medida ce la necesidad de 

alimento de los t1ltraoores <Bayne y W1dcows, 1978>. Esta razón se 

denomina requer1m1er1to de convección o también capacidad de 

filtración. En la tabla ó se puede apreciar claramente que el 

valor ~btenido en la comoinac1ón de 13°C-110~ AM es más alto que 

en cualquier otra comb1nacion (p { 0.05 >, tanto para el animal 

completo como para la unidad de peso corporal. Los valores más 

bajos se encontraran en 16~C-110~ AM y 21•c-80% AM igualmente 

baJo pero diferente de los anteriores, ocurrió en 21°C-110~ AM. En 

el nivel intermedio se local1zaron los obtenidos en las otras 

combinaciones, las que no di'ftrieron entre sr. De esta manera los 

resultados indican que en 13•c-110~ AM los animales necesitan 

filtrar cerca de 68% más agua que las almeJas del nivel 

intermedio, para obtener la energía necesaria para enfrentar las 

condiciones oel meato y entre 88%-90% más que las mecidas en las 

comb1nac1ones de 16°C-110% AM, 21•c-80% AM y 21ºC-110% AM. 

La capacidad de f1ltrac1ón fué también dependiente del peso 

corporal. Las rectas de regresión (F1g. 7R, B y C> presentaron 

pendientes negativas en la mayoría ce las condiciones 

eMperimentales. Esto indica que los animales pequeños requieren 

mayor energía que los de tallas mayores en las bajas temperaturas 

tanto a 80% como a 110% AM. Lo mismo ocurre en 16ºC a 80% y 

100% AM, en tanto que en ld sal1n1dao supranormal, ocurre lo 

contrario. En temperaturas altas, sólo en 100~ A~ los animales 

pequeños presenturon requer1m1entos de convecc16n mayores que las 
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almeJas mas grandes. En 80~ y 110~ AM los animales de mayor talla 

filtraron más intensamente por ml OJ consumido comparados con los 

de menor talla. 

TASA DE INGESTIDN (!). Conociendo la concentración de Tetraselmis 

suecica <células/ml) y el valor calórico de estas algas, fué 

posib.le determinar la energía que contenía el medio en cada 

combinación de salinidad y temperatura. Como se conocía adeMás la 

tasa de filtración de los especímenes, en dichas condiciones, fué 

posible calcular la tasa de ingestión y con ésta, la energía 

incorporada con el alimento consul'1lido <cal/dÍa>. 

Al igual que las otras tasas fisiológicas, la tasa de ingestión 

depende del tamaño corporal en forma potencial. Se calcularon las 

regresiones logarítmicas cuyos parámetros se presentan en la 

Tabla s. Se puede observar que en las combinaciones de 

13'C-100~ AM, 16'C-110~ AM y 21'C-110~ AM las almeJas pequeñas 

consumieron una mayor cantidad de alimento que las más grandes, lo 

cual eHplicaría el valor negativo del eHponente del peso en dichas 

combinaciones. 

Con los valores esperados de la tasa de ingestión, obtenidos de 

las ecuaciones alométricas y eHpresados en cal/día H g-1 PS, se 

organizaron las caJas en paralelo para las diferentes 

concentraciones de agua de mar en cada temperatura <Fig. 8). En 

80~ AM la tasa de ingestión tuvo una tendencia a disminuir al 

aumentar la temperatura. Sin embargo, las diferencias observadas 
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no fueron significativas debido a la dispersión de los valores. 

Este hecho se repitió en 110~ AM, pero en esta concentración el 

traslape de los intervalos de confianza fué mínimo. Así, es 

posible que la salinidad supranormal influya negativamente sobre 

la tasa de ingestión de T. stultorum. En contraste las diferencias 

entre los valores obtenidos en la salinidad normal, fueron 

significativas. Por lo tanto, es posible afirmar que el incren1ento 

de la temperatura, estimula la tasa de consumo de alimento de las 

almeJas. 

También se destaca en la figura 8 que a la temperatura más 

baJa, la salinidad afecta diferencialmente la tasa de ingestión. 

Los menores valores se obtuvieron en 100~ AM y en la concentración 

de 80~ AM, aunque más altos, fueron inferiores a los obtenidos en 

110~ AM. En l&'C las tasas fueron similares y a la mayor 

temperatura, los animales presentaron una notable disminuci6n en 

el consumo de alimento, en comparación con 80~ y 10~ AM donde los 

valores fueron similares. 

Rl observar en el diagrama <Fig.8> el efecto combinado de 

salinidad-temperatura, es posible apreciar la tendencia general a 

disminuir la tasa de ingestión con el aumento de la temperatura, 

con eHcepción de la de loS animales medidos en 13ºC y 10~ AM. Sin 

embargo, es necesario recordar que al variar la concentración de 

las m1croalgas en el medio, es probable que también la ración esté 

desempeñando un papel importante en este caso <Tabla 2>. Así, las 

raciones baJaS aparentemente estimulan la tasa de consumo de 

- 35 -



alimento, lo cual se observa en 13 'C-80" AM,. 16ºC-l00':Co AM y 

21 ºC-100~ AM. Cuando la cantidad de al icnento en el medio fué más 

g~ande, las tasas d1sminuyer~n como ocurrió en 13°C-100~ AM, 

lGªC-80~-110~ AM, 21ºc-a0~-110~ AM. Una eKcepc1ón a la tendencia 

descrita se presentó en 13°C-110':(. AM, donoe la tasa fué alta y el 

alimento se encontrdaa a una concentración de 90 10~ cél./ml, 

también considerada alta. 

PRODUCCION DE HECES (Hl. La parte de la energía incorporada con 

el alimento inger1ao que no es utilizada por el organísmo, se 

pierde en las heces .. En I· st1Jltorurn se obseY"VÓ que la tasa de 

pYooducción de heces depenaía oel peso corporal, de la ración 

inge~ida y de los fa~tores ambientales. 

La tasa de producción de heces en relación al peso seco 

corporal se sometió a dnál1s1s de regresión; los parámetros de las 

rectas logarítmicas se muestran en la Tabla 5. La buena calidad 

del aJUste de dichas rectas se comprobó como anteriormente. En la 

combinación de lGºC-80~ y 100~ AM las pendientes negativas 

indicaron que los animales de menor talla perdieron más energía 

vía heces que los más grandes. En las otras combínaciones de 

salinidad-temperatura, no se percibió tal efecto. 

Los resultados de la tasa de producción de heces expresados en 

cal/dÍa x g-1 PS sirvieron para poder determinar el efecto de los 

factores ambientales sobre esta tasa,. lo cual se puede visualizar 

a través del diagrama de caJas en paralelo <F1g. 9). Los valores 
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medianos indican que la temperatura influyó notoriamente sobre la 

evacuaci6n con una intensidad mayor en i3ºC-110~ AM que en 80~ y 

100~ AM a la misma temperatura. Dichas 

significativas (p\0.05). 

diferencias fueron 

En 16ºC no se obtuvieron diferencias entre las distintas 

salinidades; aúnque se observó una tendencia a disminuir la 

producci6n de heces con el aumento de la salidad. En 21'C se 

observó nuevamente un aumento de esta tasa en la salinidad más 

alta, 33~ mayor que en 80-:L A~ y 11210~ AM; entre estos valores no 

hubo diferencias significativas (p)0.05). 

Con respecto a la combinación de salinidad-temperatura, es 

posicle visualizar un patrón general que sugiere que la producción 

de heces disminuye al aumentar la temperatura. 

La ración también influyó sobre esta tasa; tanto a altas como a 

baJas concentraciones de algas, la pérdida vía heces fué 

proporcional a la concentración independientemente de los factores 

ambientales. Claro está que las heces son un subproducto de los 

procesos digestivos sobre el alimento ingerido, sin embargo no 

toda la ración ingerida es procesada; parte de las algas retenidas 

por el filtrador son desechadas corno pseudoheces. En estos 

eMper1rnentos no se separaron las heces de la pseudoheces por lo 

que el valor calórico medido, corresponde a la suma de ambos 

productos de desecho. 
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En las raciones altas, de 110 a 135 mil cél./ml, las pérdidas 

de energía en las heces relativas a la energía incorporada con el 

alimento ingerido fué de 11~ a 59~ • El valor menor lo presentaron 

las almeJas en 13DC y 80~ AM y el más alto, en la combinación de 

13ºC y 100~ AM. En las raciones menos altas, de 40 a 75 mil 

cél./ml, la proporción entre las pérdidas y la ganancia de energía 

fué de 5" a 361' El menor valor correspondió a los animales 

medidos en 21 ºC y 100"- AM. A la nlisma sal iniciad y a 16 ºC, se 

observó el valor más alto. 

TASA DE ASIMILACION <Al. La energía asimilada del alimento 

ingerido, es· la energia útil; se canaliza hacia procesos 

metabólicos, actividad, crecimiento somático y producción de 

gametos. 

Las tasas de asimilación de las almeJas, en cada condici6n 

experimental se expresaron en cal/dia X g-1 PS <Tabla 7). Los 

valores más altos se presentaron en 21 •e a las salinidades de 

1101' AM y 1001' AM así como en 13ºC y 1101' AM. Las tasas de 

asimilación más baJaS se observaron consistentemente en la 

temperatura intermedia, con la sola excepción de lJPC-10~ Arit, 

donde los animales as1mi laron sólo 12 ca"l/dÍa w g-1 PS. 

Al comparar la energía conten~da en el alimento ingerido con la 

fracción asimilada, se puede conocer la eficiencia de asimilación 

(A/I x 100>. Las almeJas que más eficientemente asimilaron el 

alimento ingerido corresponden al grupo mechdo en 21 ºe, 
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independien~emente de la salinidad ambiental. En un nivel 

intermedio de é~-75 ~, se encuentran los animales medidos en las 

demás co~binaciones. Nuevamente en 13°C-1~0~ AM se presentó. el 

menor valor que correspondió a 41~ <Tabla 7). 

Con respecto a la d1sponibil1dad de alimento, no se observó 

ningún patrón definido por lo que posibletAente sea la t~peratura 

el principal factor regulador del proceso. 

TASA DE EXCRECION IU> • Los bibalvos son generalmente 

amoniotélicos. Por lo tanto los otros productos de eKcrec:ión 

nitrogenada, no se consideraron en este trabaJo. La tasa de 

eKcrec1Ón se midió como nitr6geno amoniacal y se eKpresó en 

calldí'a. 

La relación entre la tasa de eKcreci6n y el peso seco corporal 

se analizó como anteriormente. Los parámetros de las rectas 

logarí'tmicas se presentan en la Tabla 5. Los valores de 

intersección, los cuales representan la intensidad de la 

respuesta, presentaron una dispersión eKtreMadamente amplia: desde 

1. 25 c:al/dia M g-1 PS hasta 584. B cal/día M g-1 PS en las 

combinaciones de 13•c-s0~ AM y léºC-80~ AM respectivamente. En 

21 cioc-t t0w,(. AM las pérdidas vía eKcrec1ón fueron notables. 

El exponente del peso de la tasa de e~crec1ón presentó valores 

negativos lTabla S> en las combinaciones de t3°C y 100w,(. A~, 

ló'C-80~ y 100~ AM, 21•c-110~ AM. En estas combinaciones los 
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animales de menor talla excretaron más que los grandes. En 

contraste, en las otras combinaciones las almeJaS grandes 

perdieron m's energía en productos nitrogenados que los de menor 

talla. 

En el diagrama de caJas en paralelo (Fig. 10) se puede Observar 

que en 13ºC, no hubo diferencias significativas en las salinidades 

sub y supranormales y ambos valores fueron significativa.t1tente 

mayores (90 ~l que en 100~ AM. 

En 16ºC, al aumentar la salinidad disminuy6 significativamente 

la tasa de eKcrec1ón. En 21°C, no se encontraron diferencias entre 

las respuestas obtenidas en 60~ AM y 110~ AM. En 100~ AM ésta fue 

mucho mas alta, aproM1madarM!nte, 90~ 

Al considerar la combinación de salinidad y tet1peratura 

CFig. 101 se puede apreciar que la tasa de excreción es 

similarmente baJa en todas las c0Mbinac1ones (menos de 10 cal/día 

K g-i PSl eKcepto en lGºC-60~ AM y 21ºc-10~ AM. En la te•peratura 

intermedia, las pérdidas fueron más de 20 cal/d(a x g-! PS y en 

21ºC fueron aún más altas, cercanas a 4\lJ cal/día x g-i PS. 

Con respecto a la energía incorporada con el alimento ingerido, 

las pérdidas v(a excreción nitrogenada fueron baJas en 80~ y 

110~ AM a 13°C (3 ~) y aún menor 11.2 ~> en 100~ AM. En la 

temperatura 1ntermed1a es cerca del 25~ en 80~ A~, en tanto que en 

100~ y 110~ AM, se encuentra entre 2.36 y G.35 ~ En Zl •e las 
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cal/día que perdieron las almeJas en 100~ AM es 23.S ~ de la 

energía ingerida, en cambio, tanto en 80~ como en ll~ las 

pérdidas fueron mínimas: 2.15~ y l.b7~ respect1va~ente. 

Por otra parte, la excreción nitrogenada es refleJo de los 

mecanismos de la regulación de volumen de los bivalvos que se 

desencadenan cuando cambia la concentrac1on de sal en el medio. Al 

respecto, se encontró <Tabla 1> que el contenido de agua de las 

almeJas en las diferentes condiciones experimentales, fueron 

similares. Sin embargo, es posible visualizar la tendencia que 

presentan los datos, esto es, en la mayor temperatura a la mayor 

salinidad los animales perdieron 13~ de su agua corporal en 

comparación con los medidos en agua de mar normal a la misma· 

temperatura (21ºC>. La misma tendencia se observó tanto en 1c•c 

como en 13°C donde las almeJaS perdieron 18% y 6% de su agua al 

aumentar la salinidad a nivel supranormal. 

CAMPO DE CRECIMIENTO <P>. Cuando el crec1Miento se determina de 

la ecuación del balance de energía de los organismos acuáticos, se 

denomina campo de crecimiento <P>. La estimación comprende la 

medición de las tasas de ingestión (IJ, respiración (R). 

producci6n de heces <H> y excrec1.Sn nitrogenada (U) y se calcula 

por diferencia entre la energía incorporada con el alimento 

ingerido y las pérdidas en heces y excretas, más la energía 

utilizada en procesos metab6l1cos: 

P I - <R + H + Ul 
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En el campo de crecimiento está comprendida la energLa que se 

canaliza tanto a crecimiento somático COMO a producción de 

gametos, sin distinguir entre ambas. 

En ~ stultorum el carapa de crecimiento se calculó a partir 

de la suma algebraica de los valores esperados medianos obtenidos 

de las ecuaciones al0Métr1cas de las tasas fisiol6gicas Ccal/dÍa> 

y el peso seco corporal Cg), en nueve combinaciones de salinidad y 

temperatura. Cada tasa se expresó luego por unidad de peso para 

poder establecer comparaciones entre las distintas co•binaciones 

ambientales <Tabla 8>. Los resultados indicaron que el mayor ca11po 

de crecimiento lo presentaron las almeJas en 21ºC y 110 ~ AM. 

La temperatura más alta estimul6 la tasa de ingestión; así, a 

21•c las al~eJas asimilaron una mayor cantidad de energía del 

alimento ingerido (92~) que a otras tet1peraturas. Al misMO tie.po, 

la util1zaci6n de energía en procesos neetab6licos fué de 6.31~ y 

la perdida en heces y eMcretas, en conJunto, no alcanzaron el 

10~ • Por lo tanto en esta co•binaci6n de salinidad-tet1peratura 

(21'C-110~ AM> de las 179.87 cal/dfa M g-lp5 asimiladas, el 83.86~ 

<= 150.85 cal/dÍa M g-1p5) se puede canalizar hacia crecimiento. 

En contraste, en la combinaci6n de 13ºC-10~ At't se obtuvo el 

menor valor de P, lo cual se pueae atribuir a la baJa tasa de 

ingestión, por una parte y a la escasa eficiencia de asi~ilación, 

por otra. Esto resultó en que más del 5~ de la energía del alime.n 

to ingerido fué depositada como heces. Asi~isl90, la proporción de 
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energía utilizada en procesos metabólicos fué más alta que en 

cualesquiera de las otras condic1ones. En la misma temperatura, 

pero en las salinidades sub y supranormales el campo de 

crecimiento fué de 83.3 a 95.7 cal/día x g-1 PS respectivaroente 

<Tabla 8). En la temperatura de 16'C en 80% y en 1001' AM se 

obtuvieron los resultados más baJos. 

En el diagrama de caJas en paralelo CFig. 11) se puede 

visualizar de manera general que entre 16ºC y 21ºC, ocurre un 

increr1ento en el campo de crecimiento al aumentar la te.peratura 

en todas las salinidades, sin embargo las diferencias no fueron 

significativas debido a la amplia dispersión de los datos, con 

excepción de los valores obtenidos en 110~ AM. Los valores altos 

en t3°C también se traslapan con estos. 

El campo de crecimiento fué influído por la racidn ofrecida. En 

concentrac1ones de alimento relativamente baJas se obtuvo un valor 

mediano de 85.6 cal/día x g-ips; en canibio, en densidades de 110 a 

127 mil cé!./ml fué de 31.4 a 71.8 cal/dia x g-ips. El menor valor 

obtenido en 13°C-100~ AM, no puede ser atribuído a esc:asez de 

alimento ya que la concentración de algas en esta condición 

experimental fué de 100 mil cél./ml. En 2lºC-110% Al'! las almeJaS 

dispusieron de abundante alimento (151 x 103 cél./mll y por lo 

tanto, de energía suficiente para contrarrestar el efecto de la 

temperatura. 

Del alimento 1nger1do la mayor parte fué asimilado, con la 
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eHcepción ya cit8da (13ªC-100~ A~>, lo cual se tradUJO 

directamente en valores altos del campo de crecimiento CP>, como 

se puede observar en la Tabla 9, donde el campo de crecimiento se 

calculó en referencia a la energía útil <A>: 

P A - ( R + U > 

R representa la energía utilizada en procesos metab6licos y U es 

la energía perdida como nitrógeno amoniacal. 

La energía disponible para crecimiento, como proporci6n de la 

energía absorbida del alimento ingerido, se denomina eficiencia 

bruta de crecimiento <K1>· En la combinación 21ºC-110% AM se 

encontró el valor más alto y en 16ºC-100% AM, el más baJo 

<Tabla 9). Globalmente, a medida que aumenta la temperatura se 

incrementa la ef1c1nc1a de crecimiento, tanto en 100% coJllO a 

110% AM. En la salinidad más DaJa, Ki descendi6 entre 13-C y 16ºC 

y luego se hizo más alta en 2lªC. Ahora bien, con respecto a la 

salinidad, sólo en 16°C se observó un aumento de la eficiencia de 

crecimiento entre 80~ y 110~ AM. En cambio, en las tet1peraturas 

sub y supranormales, en 8~ y 110~ AM los valores fueron mayores 

que en 100~ AM (Tabla 9). Las diferencias fueron estadístical9ente 

significativas (P(0.0SI. 

La eficiencia neta de crecimiento, esto es, el crecimiento 

eMpresado por unidad de ración asimilada <Ki = P/A) varió de 46% a 

94~ (Tabla 9). Los valores menores los presentaron las almeJaS que 
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fueron eKpuestas a 13'C-100~ AM y a 16'C-B0~ AM. En contraste, a 

la salinidad de 110~ RM se encontraron los valores más altos en 

todas las temperaturas (p(0.05). 

Tanto el campo de crecimiento, como las eficiencias bruta (Kl) 

y neta <Kz> de crec1m1ento, refleJaron la influencia del peso 

corporal a la vez que la de los factores ambientales. Las alrteJas 

de menor talla presentaron un campo de crecimiento mayor que las 

más grandes en 13'C-100~ AM, 16'C-80~ AM y en 21'C-1101. AM. 

Asimismo, en estos grupos se observó una eficiencia de conversión 

del alimento <Kt> mayor, en los individuos pequeños <Tabla 10). 

Consecuentamente, las pendientes de las rectas entre las variables 

fisiol6gicas y el peso corporal, fueron negativas. En las de.ás 

combinaciones experimentales, el exponente del peso fué positivo. 

En relación a la energía asimilada, la eficiencia de crecimiento 

<Kz> fué más alta en la salinidad de 80~ tanto a 13'C como a 21°C 

y también en el grupo e•puestro a la salinidad de 110~ AM y 21'C. 

En la combinaci6n de 13•c-110~ AM, no se observaron diferencias 

entre las tallas, puesto que la pendiente no fué diferente de cero 

(-0.05 ~> -2.86 >. En 16'C-110:' AM, el valor del eKponente del 

peso resultó tan alto que se decidió no considerar estos datos en 

el análisis. 
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D I S C U S I O N 

En los estudios ecofis1ol6g1cos la unidad experim~ntal es el 

organismo íntegro cuyo func1onam1ento en un ambiente determinado 

s6lo se puede comprender s1 se e>eaminan sus respuestas en todos 

los niveles de integración b1ológ1ca, en todos los estadios del 

ciclo de vida y baJo las condiciones mas sobresalientes del 

medio. Cada nivel de organización encuentra la eMplicación a sus 

respuestas en el nivel inferior y su significado en el nivel 

superior <Tarifeño, 1985). 

Considerando la premisa anterior, este trabaJo es parte de una 

investigación más amplia, en lo referente a las etapas del 

crecimiento. Aquí se presenta el campo de crecimiento de la 

almeJa Pismo adulta~ ~ stultorurn de 165 a 280 g, obtenido en 

9 combinaciones de los factores ambientales más relevantes del 

medio: la salinidad y la temperatura. 

La aclimatación de los animales en agua de mar 100~ a la 

temperatura de 20ºc obedeció a las condiciones imperantes en el 

laboratorio. Cabe destacar que la sobrevivencia alcanzó un nivel 

de cerca del 90~, por lo cual la escasa mortalidad es atribuíble 

al estrés producido por la captura y el traslado. 

Cabe destacar que las diferencias entre el peso seco de los 
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organismos, en las combinaciones de salinidad y 

temperatura, se debió a que se sortearon para cada tratamiento 

<Curts, com. pers.>. Esto se refleJÓ en la presencia de animales 

pequeños y grandes en el mismo grupo y también en las diferencias 

significativas en el tamaño mediano de las almeJas en las 

diferentes condiciones ambientales. Por esta razón fué necesario 

efectuar la regresión entre las variables fisiol6gicas y el peso 

seco de los organismos, antes de establecer cualquier 

comparación. La presencia de valores extremos no invalidó el 

análisis puesto que se utilizó la regresión resistente y no la 

técnica usual de mínimos ~uadrados ya que ésta es muy sensible a 

los casos extremos <Tukey, 1977; Curts, 1986). 

Por otra parte, el hecho que ambas variables utilizadas son 

aleatorias <respuesta fisiológica y peso seco corporal) obliga a 

utilizar la técnica de regresión resistente mencionada. La 

calidad del aJuste de las rectas logarítmicas, se midió empleando 

el análisis de residuos (Velleman y Hoaglin, 1981; Montgor.ery y 

Peck, 1982; Curts, 1985). Este análisis se hizo eKplÍcito para la 

tasa de filtración en 13°C y 80~ AM solaMente, con el fín de 

evitar repeticiones. Los resultados indicaron que el aJuste fué 

adecuado, lo cual permitió la obtención de los valores utilizadOs 

en.el análisis de cada una de las respuestas fis1ológ1cas 

medidas. 

Con respecto al cambio en las tasas fisiológicas ante la 

variación de los factores ambientales, es necesario distinguir 
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entre la respuesta inmediata del organismo al estímulo y la 

estabilizada o respuesta de aclimatación que se alcanza en días o 

semanas (Prosser, 1959; Widdows, 1973; Bayne, 1975). En este 

trabaJO se evitó el cambio brusco de temperatura, pero no el de 

salinidad. La variación de la temperatura ocurrió en-un lapso de 

15 a 20 noras. En la combinación deseada, los animales 

permanecieron 24 horas antes de efectuar las mediciones de las 

tasas fisiológicas. La intensidad del cambio fué de 3•c a 4•c en 

temperatura y de 3"9 a b.4~ de salinidad. Con estos antecedentes 

es posible afirmar que las respuestas medidas corresponden a 

respuestas inmediatas, aunque la duración del estímulo fué lo 

suficientemente paulatino para evitar el "shock 11
• 

TASA DE FILTRACION. Se ha reportado que la almeJa Pismo, ~ 

stultorum es capaz de filtrar alrededor de 60 litros de agua por 

día <Coe, 1947). En este trabaJo se observ6 una tasa de 

filtrac16n ampliamente variable, de G.5 L/dÍa a 100 L/dÍa. Tal 

variación se puede atribuir al efecto combinado de la salinidad y 

la temperatura. En 13°C el mayor valor se encontró en 80~ AM 

IG3.B L/d(al, en 1G°C-100~ AM 37.92 L/dÍa y en 21ºC-100~ AM, el 

valor fué de 100.1 L/día. En otros bivalvos se han reportado 

tasas que concuerdan con las mencionadas. Así, Mann (1979) 

registr6 tasas de 17.0 

medidas a 12'C y en 

a 57.G L/día en Tapes 

21•c éstas se elevaron 

philippinarum, 

de 22.03 a 

72.29 L/dÍa. En Mytilus ~ se han encontrado valores desde 

22.B L/día hasta 37.2 L/dÍa <Bayne, 1975; Bayne, et .i!.l·• 197Bal. 

Estos autores mencionan que en los bivalvos en general se eleva 
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la actividad filtradora al incrementarse la temperatura. Los 

resultados obtenidos por Mann <1979) en Venerupes decussata, 

también concuerdan con lo anterior. 

En contraste, Widdows (1978> reporta que en Mytilus edulis la 

tasa disminuye con el calor y aumenta con el frío. En la rn1s111a 

especie, se ha descrito que la salinidad afecta la tasa de 

filtración, la cual disminuye a medida que la concentración del 

medio declina. 

En Tivela stultorum, se obtuvieron patrones similares en el 

comportamiento de esta tasa. Con respecto a la temperatura: a) la 

TF disminuye al aumentar ésta de 13ºC a 21ºC, en la baJa 

salinidad <80~ AM>, ~> aumenta al incrementarse la temperatura en 

100~ AM y el en la mayor salinidad <110~ AMl disminuye de 13°C a 

16°C y luego se eleva de 16°C a 21°C. Con respecto a la salinidad 

en una misma temperatura se encontraron valores cercanos en 80~ y 

110~ AM, más altos que a 100~ AM en las baJas teMperaturas. En la 

mayor temperatura el comportamiento es similar al citado para .!!· 

~ <Bayne, 1975> y en lG'C la actividad filtradora es 

superior en 80~ AM que en 110~ AM, pero inferior que a 1~ AM. 

Cuando los valores de la TF se expresan por gramo de peso 

corporal, la almeJa Pismo presenta tasas muy inferiores a Mytilus 

californianus y a .!'.'.· ~· Vahl (1973) y Meyhofer (19851 

reportan valores de 3 a 4 L/h x g-1 PS. En cambio, ~ 

stultorum filtra solamente 0.030 a 0.290 L/h por OJnidad de peso 
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seco corporal en 13ªC y en 21ºC respectivamente. Estos valores 

son los eKtremos del intervalo y los presentaron las almeJaS en 

100~ AM. 

Con respecto a la relación eKistente entre · la tasa de 

filtración y la ración disponible para los bivalvos en el medio, 

eKisten en la literatura resultados controvertidos. Por un lado 

se reporta una disminución progresiva con el aumento de la ración 

y por otro, se afirma que la velocidad de la filtración perManece 

constante en un amplio intervalo de concentraciones de algas en 

el medio !Winter, 1973; Thompson y Bayne, 1974; Widdows, 1978). 

En la almeJa Pismo, aparentemente eMiste una disminución en la 

tasa a medida que se incrementa la concentracion de Tetraselmis 

~en el medio eMperimental. De 40 mil a 90 mil cél./ml, las 

almeJas filtraron 9 Lidia M g-i PS. Cuando la concentración fue 

mayor de 100 mil cél./ml 1110 a 115 x103 cél./ml) la tasa de 

filtración disminuyó a 2.13-2.95 L/dÍa x g-1 PS; de 100 

a 127 mil cél./ml la filtración presentó los menores valores de 

0.73 a 0.54 L/dÍa x g-1 PS. Sin embargo, cuando la concentración 

de algas disponibles fué de 135 mil cél./ml la tasa de filtración 

alcanzó un valor de 5.5 L/dÍa por unidad de peso corporal, lo 

cual probablemente se puede atribuir a la influencia de los 

factores ambientales ya que fué obtenido en la combinación de 

temperatura y salinidad más alta t21•c-110~ A~>. Obviamente estos 

resultados no son concluyentes puesto que el eMper1mento no fué 

diseñado con este fín, sin embargo es claro que la concentración 

del alimento influye la intensidad del proceso el que a su vez no 
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es aJeno al efecto de la temperatura y de la salinidad. Además es 

necesario destacar que la relación entre la concentración de 

células y la tasa de filtración puede ser 1nfluÍda por la 

naturaleza de la materia part1culada usada para medir esta 

respuesta <Widdaws, 1978!. 

Con respecto a la dependencia del peso, la actividad 

filtradora de ~ stultorum eKperimentó un cambio constante 

positivo en la mayoría de las combinaciones de 

salinidad-temperatura eKper1mentales, esto es, se acrecentó a 

medida que aumentaba el peso corporal de los animales. Entre 

estos grupos, el incremento en la temperatura estimuló la tasa de 

filtración ya que la inclinación de la recta fué más aguda a 

mayores temperaturas en las tres salinidades ensayadas. 

El valor del eMponente del peso <~t>, en dichas situaciones se 

encuentra dentro del intervalo reportado en la literatura. Así, 

en Mytilus ~varios autores han encontrado valores de 0.34 a 

0.74 <Vahl, 1973¡ Winter, 1973¡ Widdaws, 1978!. En Aulaco~ya ater 

Griffiths y King (1979) relacionaron la tasa de filtraci6n con el 

peso seco de los bivalvos a los cuales se les proporcionó 

alimento en concentraciones de mil a 32 mil cél./ml. Las rectas 

logarítmicas derivadas de estos eMperimentos presentaron 

pendientes de 0.65 a 0.78, con mayores valores en las raciones 

más baJas. Al respecto, en Tivela stultorum a las menores 

concentraciones de células en el medio (40H103 cél./ml) los 

animales pequeños filtraron un mayor volumen de agua que los más 
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grandes, consecuentemente, la recta tuvo una pendiente negatíva. 

La inclinación de la pendiente fué pronunciada a las mayores 

raciones, de 115-135 mil cél.lml y en concentraciones de 75 

a 110 mil cél./ml no se distinguen patrones que concuerden o 

desaprueben los encontrados en la generalidad de ros bivalvos. 

Cabe señalar que Gr1ffiths y King (1979> hacen referencia a la 

variabilidad de los resultados reportados en referencia a la tasa 

de filtración, lo que atribuyen a las diferentes técnicas 

utilizadas, a la duración de los eKperímentos y a la historia 

previa de los animales-

TASA DE RESPIRACION. La tasa metabólica se midi6 indirectamente 

como consURtO de oxígeno. Se asign6 este nivel debido a que a los 

animales se les proporcion6 alimento después de haber permanecido 

48 horas en ayunas IThompson y 8ayne, 1974>. 

Por otra parte, el consumo de oHÍgeno medido corresponde a la 

respuesta inmediata ya que una vez alcan~ado el nivel de 

temperatura deseado, los animales permanecieron 24 h en la 

comb1naci6n eMperimental de salinidad-teMperatura. En caJ11bio la 

respuesta estabilizada de los bivalvos a estos factores, se 

percibe después de 15 a 18 días y se denomina acli~atación 

<Kinne, 1975¡ Bayne, 1975). 

Las tasas de consumo de oxígeno se expresaron en 

energía Ccal/d(a> y se relacionaron con el 

corporal <g>. Cabe recordar que las 'pendientes 
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regresiones no son afectadas por las unidades en que se eHpresen 

las tasas. 

Los datos obtenidos para el exponente del peso de ~ 

stultorum son muy diferentes a los reportados en la literatura. 

Mientras Widdows !1978> registró un valor de 0.65 para Mytilus 

edulis, en la almeJa Pismo se encontraron valores comprendidos en 

un amplio intervalo, desde negativos a positivos y entre estos 

Últimos desde 0.247 a 4.607. 

Widdows (1978) menciona también que en los bivalvos el valor 

de la pendiente fluctúa entre 0.16 a 1.02. Tal variación la 

atribuye a la temperatura y a la estación del año. Este último 

factor esta ligado al ciclo reproductivo de los animales. El 

valor de la pendiente es más alto en la época de actividad 

gonádica <verano) y más baJo cuando los organisD10s están en 

reposo (invierno). En este trabaJo las almeJas estaban en época 

de desove y sin embargo se observaron valores baJos similares al 

de otratespecies y también más altos que cualesquiera otros 

reportados para este grupo. Probablemente estos resultados 

refleJan tanto el efecto de la combinación de los factores 

salinidad-temperatura, COMO el tamaño de la especie. El peso seco 

de Tivela stultorum, de B,850 mg a 14,290 mg, es mucho 'mas alto 

que el de los bivalvos en los que han trabaJado otros autores. 

El eMponente del peso negativa, indicaría una influencia ~ayor 

de los factores ambientales sobre los animales de talla más 
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pequeña que sobre los más grandes. Las agudas pendientes 

positivas refleJarían un efecto mayor sobre los animales grandes 

que sobre los pequeños. 

La actividad respiratoria también es estimulada por la raci6n. 

El exponente del peso auMenta al disminuir la raci6n <Griffiths y 

King, 1979). Las raciones proporcionadas a ~ stultorum se 

podrían considerar demasiado altas en comparación con las 

reportadas en la literatura. Sin embargo son las adecuadas para 

el tamaño de las almeJaS utilizadas ya que con concentraciones 

menores de 40 mil cél./ml, no fué posible medir la tasa de 

filtración en el dispositivo empleado. 

En las combinaciones donde se registró una dependencia del 

peso más alta, con pendientes de 4.Gl <lG'C-1101' AMI y 2.22 

ClGºC-801' AMI los animales dispusieron de 110-127 mil cél./~l y 

donde se obtuvo la pendiente negativa de -0.GB C2l'C-ll01' AMI, la 

ración disponible fué de 135 mil cél.iml. En relaci6n a ésta los 

resultados obtenidos para Tivela stultoru~ ta111bién discrepan de 

los reportados en la la literatura. 

Como se señaló anteriormente, la tasa de consuMO de oMÍgeno 

medida corresponde al nivel activo. Widdo~s <1973b) encontr6 en 

Mytilus ~, que tanto la tasa metabólica estandard canta la 

activa eran independientes de la temperatura y en can1bio, la tasa 

de rutina era fuertemente dependiente del factor. En Tivela 

stultorum la tasa respiratoria se elevó significativamente 

(p(0.051 al incrementarse la temperatura, en todas las 
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concentraciones de agua de mar consideradas. Estos resultados 

indican que la temperatura es un factor controlador de la tasa 

metabólica activa en esta especie. 

Asimismo, los resultados indican que para la almeJa Pisrt0 la 

teNperatura de 21ºC se encuentra en el intervalo biocinético 

normal. En ~ytilus ~ el consuMo de oMÍgeno dis•inuye al 

elevarse la temperatura hasta 21°c, lo cual se interpreta ca.:> 

refleJO que no es óp~imo para la especie (de Vooys, 19751. Las 

diferencias encontradas entre ambos ~oluscos pueden probable19ente 

deberse a la latitud. 

En los filtradores el consumo de oMÍgeno, la eMtracción del 

oKÍgeno y la tasa de filtración son parámetros que en conJunto 

conforman la respuesta respiratoria. El porcentaJe de eMtracción 

es generalmente baJO en los bivalvos. En !t!ytilus ~ se ha 

demostrado que la eficiencia de extracci6n es dependiente de la 

temperatura; aWIE!nta desde 4.54~ a 10°C hasta 11.97~ a 25ºC 

<Widdo~s, 1973a>. En ~ stultoru• se observa un patrón 

similar, con valores de 0.27~ en 13°C hasta 0.57~ en 15•c y 2.94~ 

en 21ºC, en animales eMpuestos a 110~ AM. En 80~ AM la eficiencia 

de eMtracción aumenta de 0.71~ a 1.90~ al subir la tet11peratura 

desde 13°C o 15ºC hasta 21'C. En 100~ Afol la dependencia de la 

eficiencia de eMtracción de oxf geno del disponible en el medio, 

se refleJa en el incremento de la tasa tanto hacia la alta co"'° a 

la baJa tetr1peratura (13ºC y 21ºC). La escasa eficiencia de 

extracción se atribuye principalmente a las altas tasas de 
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ventilación de los bivalvos, relativas al consumo de oxígeno 

<Widdows, l 973a>. 

La relación entre el transporte de agua y el oxígeno consumido 

no es constante en ~ stultorum como ocurre en Mercenaria 

mercenaria <Hamwii y Hask1n, 1969) y depende de las condiciones 

ambientales de salinidad y temperatura. Se puede observar 

<Fig. GR, B y C) que en ¡3•c-110~ AM, en lG"C-80~, 100~ y en 110~ 

AM y 21PC-80~ AM, las almeJas consumen mas oxígeno a medida que 

aumenta la tasa de transporte de agua, hasta un cierto límite 

donde la tasa de captación de oxígeno sigue aumentando mientras 

·el transporte de agua declina. 

En las combinaciones de 13'C-B0~ AM, 21°C-100~ AM y 21°C-110~ 

AM, se registr6 la relaci6n inversa. Mientras más alta la tasa de 

transporte de agua, las almeJas consumieron menos oxíyeno. Cuando 

la tasa de filtración declinó, la captación del gas se hizo más 

eficiente. 

La razón entre la cantidad de agua filtrada por unidad de 

oxígeno consumido (F/R) expresa el fluJo de agua requerido para 

entregar una cierta cantidad de oxígeno; se ha denoMinado 

requerimiento de convección porque significa que el animal tiene 

que transportar un cierto voluMen del medio a través de las 

superficies de intercambio para eKt~aer una unidad de OKÍgeno 

(Widdows, 1973a). 

- SG -



En la almeJa Pismo, la temperatura y la salinidad influyen 

sobre el requerimiento de convecci6n <Tabla 6). Al aumentar la 

temperatura, las almeJas tuvieron que transportar menor volumen 

de agua en 80~ y en 100~ AM¡ en 110~ AM, el transporte de agua se 

reduJo considerableMente entre 13°C y 16°C y luego aumentó al 

incrementarse la temperatura hasta 21 •e, por cada unidad de 

oxígeno extrafda. W1ddows <1973a) encontr6 para Mytilus ~ 

valores relativaMente constantes de F/R a 10 , 15 y 20°C y una 

disM1nuci6n del volumen de agua por ml de Oz consumido al 

incrementarse la temperatura a 25°C. 

Con respecto a ia influencia de la salinidad se registró 

<Tabla 6) una disminución en el valor de la raz6n F/R en las 

salinidades sub y supranormales comparadas con el obtenido en 

100~ A~, cuando la teMperatura del agua se mantuvo en 16 y 21•c. 

En t3°C se observó el valor más alto en 110~ AM, considerando 

todas las combinaciones de salinidad-temperatura experiiwentales, 

el que fué alrededor de 70~ mayor que el registrado en 80~ AM. 

HamNii y Hask1n <1969> señalan que la relación entre el 

transporte de agua y el consumo de owígeno, se encuentra en un 

intervalo de 1 L a 40 L por unidad de owígeno ret110v1do en la 

mayoría de los bivalvos y que en contraste !!.: mercenaria 

transporta sólo 0.95 a 2.0 La 15'C y 0.76 a 1.8 La 24'C. Estos 

datos se refieren al animal completo, pero no reporta el peso 

corporal de los mismos. Valores similares en F/R se encontraron 

en~ stultorum en 16'C-110~ AM y en 21ºC tanto a 8~ AM colllO 
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a 110~ A~. En las otras combinaciones experimentales se 

registraron valores desde 4.0 a 13.5 (L/hl/ml Oz· 

La relación F/R también se considera como una importante 

integraci6n de las respuestas fisiológicas ya que por una parte, 

proporciona informac16n acerca de la cantidad de energ!a 

incorporada por el filtrador <si se conoce el valor cal6rico del 

medio) y por otra, sobre la demanda energética del organis.o, la 

cual se refleJa en la tasa metabólica. Por lo tanto al efectuar 

dicha integrac16n, es posible conocer la cantidad de alimento que 

debe estar presente en el medio para satisfacer las de.andas de 

energía del bivalvo <Vahl, 1973¡ Widdows, 1973a,b¡ Bayne y 

Widdows, 1978). 

Los requerimientos de convección de ~ stultorum dependen 

del tamaño corporal de manera similar a Chlamys islandica (Vahl, 

1981) y Mytilus ~ <Vahl, 1973¡ Bayne y Widdows, 1978). Esto 

es, los aniMales pequeños tienen requeriMientos más altos que los 

de mayor talla. En las figuras 7A, B y C se puede observar sin 

embargo, que tal comportamiento de los datos sólo es válido en 

ciertas combinaciones de salinidad y temperatura. En 16ºC-110~ 

AM, 21'C-80~ AM y 21•c-11~ AM, las pendientes de las rectas 

logarítmicas resultaron positivas, lo cual significa que al 

incrementarse la talla se eleva el requerimiento de convección. 

TASR DE INGESTION. La cantidad de alimento filtrado por los 

bivalvos, po~ unidad de tieMpo es una buena Medida de la tasa de 
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ingestión cuando no se producen pseudoheces (Winter, 1978). En 

los eMper1mentos realizados en ~ stultorum, de lapsos 

cortos, no se obervaron pseudoheces por lo que se considera 

adecuada la estimación de la tasa de aluaentaci6n. 

Son varios los factores que afectan la ingestión de estos 

organismos, como el taMaño de la ración, los factores ambientales 

y la talla corporal. 

Con respecto a la raci6n, las almeJas estuvieron expuestas a 

varios niveles de concentración de algas Tetraselmis ~: 40, 

75, 112, 127 y 135 mil cél./ml. 5e pudo observar que a la ración 

menor los animales ingirieron 10~ a 17~ más alimento cuando la 

concentración de células en el medio aumentó 47~ (de 40 a 75 K105 

cél./ml> y cuando se elevó en 64~, las diferencias se hicieron 

aún más marcadas; a la ración menor fueron 28~ a 38~ mayores que 

a la más alta. En 127 mil cél./ml, lo cual significó un 

incremento de 68~, la ingestión declinó, siendo sólo 24~ a 31~ 

más alta a la menor concentración. Paralela111ente se observó una 

dis~inuci6n en la tasa de filtraci6n en los diferentes grupos de 

almeJas, es probable que en T1vela stultorum ocurra un proceso de 

regulación de la ingesti6n, similar a la que se presenta en otros 

bivalvos. Se ha reportado que dichos organiS11os han desarrollado 

ciertas estrategias adaptativas, por medio de las cuales regulan 

la tasa de ingestión cuando la densidad del alimento disponible 

es alta. Por eJemplo en Mytilus chilens1s la tasa de ingestión 

aumenta sólo alrededor de un 13~ al aumentar la concentración de 
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algas en ur1 66i( y a incrementos mayores de la ración C166. 7") los 

animales eMhibieron un aumento de solamente 36~ <Navarro y 

Winter, 1982). 

Resultados sit111lat"'es se han obtenido en Aulacomya 

(Griffiths y King, 1979> y recientemente en Mercenaria mercenaria 

CBricelJ, et .€!...!·, 1984). Todos estos autores 1nencionan que la 

disminución de la tasa de filtración observada en altas 

concentraciones de partículas en el medio tiene un efecto 

regulador sobre la tasa de ingestión. 

BricelJ, ~Al· (1584) mencionan que este·mecanismo de control 

es una estra~egia adoptada también por Venerupis P-allustra y por 

Cardium ~· Señalan además que el aumento en la producción de 

pseudoheces desplegada por ~lytilus edul1s, es otra forma de 

controlar la tasa de ingestión. Este hecho ha sido reportado en 

la literatura <Navarro y Winter, 1982: .!!· chilensis; BricelJ, 

~ A!·, 1984: .M: mercenaria>. 

Los bivalvos no ingieren todas las células filtradas de la 

suspensión de micro algas ya que rechazan cantidades variables 

como pseudoheces. La formación de pseudoheces embebidas en el 

n1ucus producido por las branquias ayuda a eliminar el material no 

ingerido, lo cual sirve para limpiar estas estructuras aunque 

ambos procesos pueden ocurrir simultáneamente <Barker-Jorgensen, 

1981>. Tanto el transporte de agua como la ingesti6n, la d1ge.§. 
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t ión, la producción de heces y de pseudoheces, f•:trman parte del 

proceso de alimentación de los organismos que obtienen energía de 

la materia en suspensión <Meyhofer, 1985) . 

Tivela stultorum se alimenta tanto de detritus como de 

material suspendido CCoe, 1947>. En este estudio los experimentos 

fueron realizados a corto plazo; probablemente debido a lo cual 

no se observaron pseudoheces durante las mediciones por lo que no 

fué posible detectar si en esta especie se lleva a cabo el 

segundo mecanismo de regulación de la tasa 

mencionado. 

de ingestión 

Con respecto a la influencia de los factores del medio se 

destacan tres grupos con valores extremos. En 13"C-100~ AM las 

almeJaS tuvieron la tása de ingestión más baJa. En 13•c y en 21•c 

a 110~ AM las almeJas ingirieron más algas que en cualquier otra 

combinación. Las raciones disponibles en 13'C-100~ AM y 13'1:-110~ 

AM no eran diferentes t100-S0 x 10 cél./ml), por lo tanto s6lo 

la salinidad pudo haber siDo el factor que estimulara la tasa de 

ingestión hasta elevarla en un 63~ sobre la anterior y sola~ente 

23~ sobre la obtenida a la menor salini~ad en la misma 

temperatura, donde las almeJas disponían de una ración 60~ menor 

(40 x 105 cél./ml>. La menor diferencia puede refleJar el efecto 

de la ración, el cual no alcanzó a ser enmascarado por el aumento 

de la salinidad. En 21°C-110~ AM, probablemente se sumaron los 

efectos estimuladores de la ingesti6n, la salinidad y temperat.!:!., 
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ra, de manera t:al que en este grupo de almeJa.s no se observó el 

efecto de la rClc1ón, aunque ésta f1.lé la mayor entre todos los 

grupos (135 >< 10• cél. /mU. 

De lo anterior se pueoe concluir que para esta especie, los 

factores f Ísicos y químicos del medio también deseMpeñan un papel 

importante sobre la tasa de alimentación. En Myt1lus ~ 

Bayne (1975> encontró que la temperatura afectaba la ingesti6n. A 

diferencia de la almeJa P1smo, los meJlllones disminuyeron la 

tasa de alimentación a la mayor temperatura experimental de 25"c. 

Otro factor importante a considerar es el tamaño corporal. Que 

las tasas de filtración y de ingestión aumentan con el tamaño 

corporal se hace evidente en_!!.~ <Thompson y Bayne, 1974; 

Winter, 1978; Navarro y Winter, 1982). En ~ stultorum se 

observó el efecto del peso, en el mismo sentido. En lGºC-11~ AM, 

la recta logarítmica se aJustó después de más de 10 iteraciones 

<Velleman y Hoaglin, 1981) por lo que se consideró necesario 

desechar estos resultados. En 21 'c-1:!01' AM y en 21 ºC-1~ AM se 

incrementó el nivel de la ingestión a medida que aumentaba el 

peso corporal. En 16°C-100l' A~ y 21ºC-11~1' A" el eKponente del 

peso fué negativo, lo que indica que las almeJas de .pequeño 

tamaño fueron influídas por los factores ambientales y 

consumieron más alimento que las más grandes. Este tipo de 

comportamiento no es común entre los bivalvos. 
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TASA DE PRODUCCION DE HECES V ASIMILACION. Las heces representan 

esa parte oe la energía contenida en el alimento ingerido, que no 

es utilizada por el animal. Sin embargo, esta energía no se 

pierde del sistema puesto que queda disponible para los 

organismos detritÍvoros <Thompson ·y Bayne, 1974; Griffiths y 

King, 1'37'3; Hawk1ns, et al., 1'383). 

La energía as1m1lada o digerible representa la diferencia 

entre la energía del alimento 1nger1do y la contenida en la 

materia fecal. En el esquema energético de Warren y Oavis (19&7> 

se emplea el término asimilación, en tanto que Beamish, _gi .!!.!· 

(1975> pref1~ren el de energía digerible porque implica que la 

medición no es tan exacta como lo ~upone el término asimilación. 

En referencia a los bivalvos se usa la eHpresión absorción tAb> 

como sinónimo de as1m1lación <A>. Hughes (1970) afirma que sólo 

son s1nón1mos si se toma en cuenta la energía perdida vía 

eHcreci6n nitrogenada: 

A 1 - CH+U> y Ab 1 - H 

aunque el autor le llama "asimilación" a la Última e>epresión. 

En el presente trabaJo se emplea el término en el sentido de 

Warren y Dav1s <1967) puesto que se calculó por diferencia entre 

la ración ingerida y las heces, aunque no se asegura que la 

recolección fuese eHactamente cuan~1tativa puesto que se efectuó 
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después de 24 horas de haber sido retirado el alimento. Parte del 

contenido nitrogenado pudo haberse disuelto en el agua de las 

cámaras y por tanto no se consideró en el análisis <Beamish, ..!! 

~-· 1975). 

Navarro y Winter (lgBz> encontraron que la tasa de asimilación 

de Mytilus chilensis fué casi independiente de la concentración 

de alimento disponible, entre 15 mil y 40 mil cél./ml~ en tanto 

que Vahl \1973) ·observó en.!!!, ~que la asimi laci6n dependía 

de la concentración de células en el medio eMperimental. En el 

mismo sentido Bayne ~ 2J:... (1976> sugieren que la asimilación se 

reduce por saturaci6n de los procesos digestivos de los bivalvos. 

En la almeJa Pismo los resultados no revelan ninguna relación 

entre la asimilación y la cantidad de células en el medio 

<Tabla 2 y 7). Sin emoargo, se observa la influencia del tamaño 

de la ración ingerida así como el de los factores ambientales. 

La temperatura más alta estimuló la asimilación del alimento 

ya que independientemente de la salinidad, la pérdida de energía 

en heces no fué mayor del 15~ • En la temperatura más baJa y 

salinidad de 80~ y 110~ AM, las pérdidas fueron de 25 y 35~ 

respectivamente y en 13'C-110~ AM las heces producidas alcanzaron 

valores de 23~ a 40~ relativos al alimento ingerido. Estos 

valores son baJOS comparados con Chlamys islandica. En esta 

especie, Vahl <1ga1> encontró que la mayor parte de la ración 

ingerida fué depositada como heces. 
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Por otra parte Hawkins, ~ 2!_. (1983) presentan evidencias que 

comprueban que en Mytilus ~ la producción fecal es menor en 

invierno que en verano. Esto sugiere un comportamieto opuesto al 

de~ stultorum (~supra>. 

La tasa de producción de heces de I· stultatrum se relaciona 

en forma potencial con el tamaño corporal. En general aumenta al 

aumentar el peso seco de los especímenes. Sin embargo, en dos 

situaciones las pendientes fueron negativas indicando que los 

animales de menor tamaño auMentaron la producción de heces en 

mayor nivel que los más grandes (ló'C-80~ AM y ló'C-100~ AMl. La 

pendiente más aguda correspondió al Último grupo, donde la 

ingestión fué mayor y la d1sponib1lidad de algas menor que en el 

primer grupo. 

Se puede concluir que la cantidad de heces evacuadas dependen 

de la ración ingerida y de los factores ambientales, lo cual a su 

vez influye la tasa de as1milaci6n. Thompson y Bayne (1974) 

señalan que la ración asimilada aumenta más en los animales 

grandes al aumentar la concentración de alimento en el medio 

debido a que las branquias más grandes pueden retener mayor 

cantidad de material suspendido. En I· stultorum sólo en 4 de 8 

combinaciones se comprobó lo encontrado por dichos autores en 

Mytilus ~· En las otras 4, las pendientes fueron negativas, 

lo cual indica que los animales de menor talla asimilaron más que 

los de mayor tamaño. 
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EFICIENCIAM DE ASIMILACIQN. La eficiencia de asimilación es la 

relación entre la energía as1m1lada relativa a la energía 

contenida en el al irnento 1nger1do. Es afectada principalmente por 

la cantidad de alimento ingerido y por la naturaleza de éste. En 

bivalvos, al aumentar la concentraci6n de alimento en el medio· 

disminuye la tasa de filtración, lo cual tiene un efecto 

regulador sobre la tasa de ingestión y ésta sobre la eficiencia 

de asimilación. Este planteamiento es sustentado por Winter 

<1978) y Navarro y Winter (1982). Por otra parte Thompson y Bayne 

(1974) y Widdows (1978) sostienen que la tasa de filtración 

permanece constante, mientras que la eficiencia de asimilaci6n 

e~perimenta una disminución progresiva. Ambos planteamientos son 

consistentes con la supos1c1ón que la eficiencia de asimilación 

es función decreciente de la rac1ó~ ingerida (Griffiths y King, 

1979). 

La efic1enc1a de asimilación de ~ stultorum., se refleJa 

en la producción. De la energía de la ración ingerida sólo del 7~ 

al 11" se perdió en heces a la mayor temperatura; 

consecuentemente la asuni lac:ión fué al ta y la eficiencia. de 

asimilaci6n alcanz6 valores entre 89~ a 95~ en todas las 

salinidades. En 16•c la producci6n de heces fué mayor <40~ an 80~ 

AM, 35" en 100" RM y 23" en 110" AM> por lo tanto la asimilación 

d1sm1nuyó y la eficiencia de asim1lac1ón fué cerca del 30" menor 

que en 21•c. En la tempera~ura más baJa, en 80% AM y 110" AM, los 

valores de la eficiencia de asimi lac1ón fueron 75~ y 64,C. respect i 
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vamente. La menor eficiencia se presentó en el grupo de almeJaS 

expuestas a salinidad normal y 13DC (41~). En estos animales la 

tasa de ingestión también fué la menor y del alimento ingerido el 

59~ se depositó como heces: la baJa asimilación se refleJÓ en una 

eficiencia también reducida. 

Los resultados obtenidos en 1· stultorum muestran la misma 

tendencia que los reportados para ~- chilensis, donde el escaso 

incremento de la tasa de 1ngesti6n, al aumentar la densidad del 

alimento en el medio, está contrarrestado por una disminución en 

la eficiencia de asimilación <Navarro y Winter, 1978>. 

El alto valor de la eficiencia de asimilación de la almeJa 

Pismo es mayor que el reportado por Widdows (1978) para!!!.· ~ 

(90~ y 75~, respectivamente>. Probablemente esto concuerde con 

el hecho que los bivalvos alimentados con algas cultivadas tienen 

altas eficiencias, de alrededor de 9~~ (Malouf y Breese, 1978). 

El más baJO valor encontrado en la especie en estudio, de 41~ se 

encuentra en el intervalo de 22 a 44~ reportado para Crassostrea 

~y Chlamys islandica <Malouf y Breese, 1978; Vahl, 1981). 

Con respecto al efecto de l~ temperatura, en Myt1lus edulis 

también se comprobó una eficiencna s1gni ficat ivamente mayor a 

20ºC, en tanto que el aumento experimentado en temperaturas más 

baJas, no lo fué <Winter,1978>. 
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TASA DE EXCRECION. En los moluscos bivaivos adultos los productos 

terminales del metabolismo nitrogenado son principalmente cuatro: 

amoniaco, urea, aminoácidos y ácido úrico. Entre estos, el 

amoníaco es la forma predominante. Srna y Baggaley t1976> señalan 

que en Mercenaria mercenaria y en Crassostrea v1rginica, 

clasificadas como especies amon1otél1cas, los otros productos de 

excreción se detectaron en cantidades menores del 50~ del total, 

aunque en Mytilus edul1s la urea representa sólo un 4.6~ del 

nitrógeno total eHcretado <Bayne, 1973>. 

La eMcrec1ón amon1acal está relacionada con el tamaño, el 

estado fis1ológ1co, los camb1os en la salinidad y la temperatura 

del medio, la estación y la latitud <Srna y Baggaley, 1976; 

Bayne, ~ !!.!·• 1976; Bayne y Widdows,1978). 

Este estudio se llevó a cabo durante la época de desove de 

Tivela stultorum (Julio a diciembre> por lo que es probable que 

la ewcrec1Qn observada sea baJa. Se ha reportado que el ciclo 

reproductivo influye algunas de las respuestas fisiológicas de 

los moluscos. As1, en Myt1lus edul1s se ha comprobado que afecta 

las tasas respiratoria y de eMcrec1ón nitrogenada, pero no afecta 

la tasa de fil trac1ón <Bayne, ~ .!..!·, 1 Sf76; Bayne y Widdows, 

1'978). Tanto Bayne (1973) como Mann(1979> encontraron una 

estrecha relación entre el aumento de la tasa de eMcrec1ón con el 

cambio del sustrato energético a proteinas, durante el período de 

maduración gonadal; en~· edulis el primero y Crassostrea ~y 
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Ostrea ~' el segundo. La gametogénesis en la almeJa Pismo 

ocurre de marzo a JUlio <Searcy, 1979b>; además se observaron 

células sexuales maduras en los frotis de gónadas de los animales 

SUJetos a experimentaci6n. 

En relación al peso corporal, en Mytilus edulis se encontró 

que los animales pequeños usan mayor cantidad de sustancias no 

proteicas como fuente de energía que los más grandes y que esta 

relación es mas evidente después oel desove <Bayne y Widdows, 

1976). En el mismo sentido Bartberger y Pierce (1976> señalan que 

en ~ incospicua y ~ arenaria los animales de mayor tamaño 

presentaron-mayores tasas de excreción que los más pequeños. 

Estos antecedentes indican que en la relación alométrica entre 

la tasa de excreción y el peso corporal, el exponente del peso de 

la regresión logarítmica debe ser negativo en el caso de Mytilus 

~ y positivo en el de las otras especies mencionadas. 

Resultados similares se obtuvieros en ~ stultorum donde el 

exponente fué negativo en la salinidad normal a las temperaturas 

de 13•c y 16ºC, aunque en la menor temperatura el exponente 

indica solamente una ligera tendencia en este sentido puesto que 

no es diferente de cero. En 80~ AM, sólo en 16°C las almeJaS de 

menor tamaño excretaron más que las grandes. En las otras 

combinaciones el valor de las pendientes fué positivo, implicando 

un efecto de los factores ambientales más intenso, sobre los 

animales de mayor tamaño. 
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De la energía contenida en el alimento asimilado por las 

almeJas se perdieron proporciones variables en amoníaco; desde 

1.8~ en 2lºC-110~ AM hasta 40~ en ló'C-80~ AM. En ambas 

combinaciones de salinidad y temperatura los animales dispusieron 

de alimento en abundancia. Probablemente debido a la variabilidad 

de los resultados no fué posible distinguir ningún patrón 

respecto al efecto de la ración o a la fracción asimilada de 

ésta. En peces se reporta una pérdidad del 3~ de la energía 

asimilada (Winberg, 195ó>; en la almeJa Pismo se obtuvieras 

proporciones comparables en 110~ AM en todas las temperaturas 

(1.8~ a 4.7~) y de 80~ a 110~ AM en 13'C (2.8~ a 4.7~>. y en 2l'C 

en 80~ AM <2.ó~). 

La influencia de la temperatura fué notoria en la salinidad 

normal donde en 21'C la pérdida de la energía vía eMcreci6n fué 

75.8~ mayor que en 1G•c y este valor a su vez, 95~ más ~lto que a 

13'C. En cambio, en 110~ AM no hubo diferencias entre 15•c y 21•c 

y en la menor temperatura ld eMcreci6n fué 36~ mayor. Las tasas 

altas de eMcreción indican un aumento en la degradaci6n de las 

proteinas, lo cual proporc1onaría la energía necesaria para 

satisfacer el aumento de la demanda metabólica. Cdbe señalar que 

la tasa respiratoria aumentó C4Z~> de 16°C a 21•c a la salinidad 

normal. Este consumo de oMÍgeno se increment6 en la misma 

proporción hacia la baJa temperatura, donde las pérdidas en 

eMcrec1ón fueron el G~ de la gastada en repiración. Resultados 

similares con respecto al efecto de la temperatura sobre la tasa 
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de excreción en Myt1lus edul1s, fueron reportados por WiddoNs 

(lg7S> tomando en cuenta el ciclo estacional. En ~stultorum 

mantenida en 80~ AM, tanto en la temperatura alta como en la 

baJa, la eHcreción disminuyó notablemente <90%) respecto a 1G•c 

donde la\pérdidas vía excreción sobrepasaron a la utilizada en 

respiración (82~>. 

Rsim1smo, en la almeJa de Manila <Tapes philippinarum) la 

e>ecreci6n fué más al ta en las mayores temperaturas, de 16 -C a 

18'C que en el intervalo de 12'C a 14°C <Mann, 1979). 

Cuando la salinidad del rnedio cambia, el medio interno de los 

moluscos bivalvos marinos cambia en el mismo sentido ya que no 

tienen la capacidad de regulación anisosmótica. No obstante, 

pueden regular el volumen de las células. Entre los mecanismos de 

regulación 1sosmót1ca, los aminoácidos libres desempeñan un 

importante papel cuando el medio se diluye. 

El comportamiento fisiológico de ~ stultorum en el medio 

diluido, concuerda con el patrón general de los bivalvos. Esto 

es, aumenta la eHcreción amoniacal cuando la salidad ambiental 

baJa a 80~ RM. El incremento es más notorio en 13ºC que en 16ºC 

cuyos valores fueron 90~ y 68.7% respectivamente. Los resultados 

comprueban que en esta especie eMisten mecanismos osmorregularios 

isosmóticos. Sin embargo, al subir la temperatura a 21ºC, ya no 

se observa un aumento en la eHcrec10n sino una marcada dismJ.. 
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nución en comparación con animales mantenidos en agua de mar 

normal. Probablemente, cualquier cambio ocurrido pudo haber sido 

enmascarado por la alta tasa de eHcrec1ón, atribuíble al efecto 

combinado de la temperatura y de la ración baJa sobre la tasa de 

ingestión y de asimilación del alimento; la ef1cienc1a fué de 

'35". 

La regulación isosmótica intracelular consiste en la 

movil1zac1ón de los aminoácidos libres desde el interior de la 

célula hacia la hemolinfa, previniendo así la entrada osmótica 

del agua. La concentración de estos compuestos en la sangre 

aumenta a las pocas horas de la diluc16n del medio. Luego ocurre 

la degradación a amoníaco y aumenta el nivel de éste en la 

hemolinfa después de lo cual es rápidamente eMcretdo. En algunos 

bivalvos como en Mod1olus demissus, el aumento de aminoácidos y 

de amoníaco en la hemolinfa ocurre dentro de 24 a 36 horas 

después que ha tenido lugar la disminuci6n de la salinidad 

<Bartberger y P1erce, 1976>. La secuencia de eventos señalada 

también se ha observado en 

glycymerys y Mytilus edul1s 

Scrobicularia 

<Hoyau>e, ~ 

plana, G!ycymerys 

1976) y 

recientemente en Argopecten irrad1ans concentr1cus <Barker y 

Blake, 1985). 

Bayne (1975) reporta que cuando los cambios en la 

concentración del medio son repentinos y de corta duración, los 

aminoácidos no se degradan sino que se unen a las proteinas. Deb.J. 
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do a este proceso de biosíntesis, no se observa un au~ento en la 

tasa de excrec16n de nitrógeno amoniacal. Difícilmente se podría 

e>Cplicar en esta forma, lo ocurrido a ~ stultorum en 

21•c-110~ A~; sería 

investigaci6n. 

una posibilidad que 

En el medio concentrado, se invierten 

requiere mayor 

los mecanismos 

descritos. Hoar (1976) cita que en Myt1lus ~ eMpuesta a 

salinidades elevadas aumentanlas substancias ninhidrina positivas 

y la taurina en los tejidos del animal. En ~ stultorum se 

aprecian en parte las consecuencias de tales mecanismos en la 

disminución de la eMcreciÓn amoniacal (80~> en salinidad normal y 

1G ºc y en 21 'C-1101' AM ('301'). 

CAMPO DE CRECIMIENTO. El campo de crec1m1ento de Tivela stultoruM 

se estimó utilizando la ecuación balanceada energética.ente 

<Ivlev, 1939; Winberg, 1956) dentro del esquema propuesto por 

Warren y Davis (1957) y Beainish, ~ al., <1975>. Esto es, 

considerando la energía perdida en heces, eHcreción nitrogenada y 

la utilizada en respiración. Otro punto de vista sobre esta 

estimación se relaciona con la concepción misMa del problt?Ma. 

Thompson y Bayne (1974) y Bayne (1975> definen el CilllpO de 

crecimiento co .. o 11 la cantidad de calorías remanente de la ración 

asimilada después que se han cubierto las demandas ~atabÓlicas de 

los especímenes 11
• Es decir, no consideran la energía perdida por 

medio de los procesos de excreción. En ~ stultoru~. las ptÍ!:, 
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didas en nitrógeno amoniacal no pasan desapercibidas por lo que 

se considera válido el criterio empleado para determinar el 

crecimiento potencial. 

La almeJa Pismo eHcreta altas concentraciones de nitrógeno 

amoniacal;24~ a 63% de la ·energía incorporada con el alimento se 

pierde por esta v1a, aunque en la temperatura más alta se 

obtuvieron valores que no excedieron el 10% . 

El proceso de crecimiento esta influído por muchos factores, ªilll 

que ha sido confirmado en varios organismos que el consumo de ali 

mento es el más relevanteCWinter,1978; Navarro y Winter, 1982; 

Rodhouse,~ gj.,1904., Klaoudatos y Apostolopoulus,1906>. 

En Tivela stultorunt el campo de crecimiento,en parte,es 

función del alimento ingerido y en parte está influido por los 

factores ambientales. En las combinaciones de salinidad y 

temperatura donde la energía disponible para crecimiento fué 

alta,la concentración de células cubri6 un intervalo entre 90 mil 

a 135 mil cél./ml 111~% AM en todas las temperaturas y en 00% 

AM,sÓlo a 21°C>. Sin embargo, también presentaron valores altos 

de energía potencial, los grupos que dispusieron de raciones 

baJas 140 mil cél./ mll en 00% AM a 13"C y en la salinidad normal 

a 21°C. Por lo tanto en ambos grupos los animales obtuvieron 

energía suficiente para que una cierta pro~""c:ión fuera canalizada 
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hacia reproducción. 

En todos los grupos mencionados se puede inferir que al tener 

alimento suficiente, las almeJas compensaron tanto los cambios en 

salinidad como en temperatura. Los valores del campo de 

crecimiento fueron mayores cuando la tasa de ingestión fué más 

alta y el alimento disponible más baJo, con excepci6n de 110~ AM 

a 21'C <122, 132 y 158 cal/día M g-1 PS en 13'1:-80~ y 110~ AM y 

21'C-100~ AM respectivamente; en 21'C-110~ AM: 180 cal/día M g-1 

PS), 

El efecto de la temperatura y de la salinidad se observa en la 

eficiencia de conversión del alimento,ya que en estos grupos la 

eficiencia bruta de crecimiento <Kt> fué 10~ menor <valor 

mediano> que en los grupos que dispusieron de más alimento. 

En ló'C y 80~ AM la energía potencial fué de 31 cal/día M g-1 

PS y en la misma temperatura a la sal1n1dad normal alcanzó un 

valor de 59 cal/día M g-i PS; gran parte de la energía ingerida 

fué depositada como heces. Esto es, 1.5 a 2.3 veces menos que en 

los grupos anteriores, a raciones comparables. Por último, el 

campo de crecimiento más baJo lo manifestaron los animales en 

13'C-100% AM1 esto es 14.4 veces menos que en los grupos de alta 

capacidad para compensar los cambios en el medio y con márgenes 

mayores de energía de reserva (valores medianos). 
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Aunque es bastante compleJo intentar una explicación ante la 

variedad de comportamiento desplegada por los organismos, es 

probable que sean refleJO de lo que ocurre en el medio natural. 

Por ejemplo, en la zona de BaJa California de donde proceden las 

almejas, llueve en los meses fríos; así, es probable que en el 

hab1tat de estos animales sea natural una comb1nac1ón de baJaS 

temperaturas y baJa sal1n1dad; por lo tanto la respuesta 

inmediata,que es reflejo de la respuesta ante cambios bruscos de 

los factores del medio, sería congruente con lo observado en el 

laboratorio. Esto es,un campo de crec1m1ento más alto (90~) en 

13•c-a0~ RM que en la sal1n1dad normal. Cabe recordar que la 

almeJa Pismo, aunque hoy en dÍa se ~ncuentra en el 

infralitoral,en épocas pasadas también ocupaba las zonas más 

altas. 

La eficiencia de crecimiento <Kt> también es influÍda por los 

factores del medio. Los valores obtenidos para bivalvos,así como 

para otros moluscos son muy variables, cubren un intervalo de 10~ 

a 49.G~ (Hughes, 1970; Lang~on, .!:J: !!J., 1977; Widdows, 197Bl. En 

Tivela stultorum, en los grupos con baJo campo de crecimiento, la 

eficiencia bruta de crecimiento también fué baJa; con valores 

similares a los mencionados (19~ a 53~>. No obstante en todos los 

demás grupos las almeJas tuvieron valores de KJ., muy diferentes a 

los reportados para otras especies: 60~ a 04~ <Tabla 9). 

La alta eficiencia de conversión del alimento encontrada para 
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la almeJa Pismo probablemente se deba a que se alimentaron con 

algas cultivadas <Tetraselmis suecica> y oe alta calidad como lo 

menciona La1ng y Mill1can (19Bó>. También se ha reportado que los 

animales tienen eficiencias máMimas <Kt> a la tasa de 

alimentac16n Óptima, más allá de la cual , declina <Klaoudatos y 

Apostolopoulus, 198&>. La eficiencia bruta máM1ma de T1vela 

stultorum se obtuvo en el grupo eMpuesto a 21'C-110~ AM, con un 

valor de 84~, con algas disponibles en el medio de 135 mil 

célJml. De estas algas los animales ingirieron mayor cantidad que 

en cualquier otro grupo. En comparación, también asimilaron más y 

mostraron la más alta efic1enc1a de as1milac16n C92~) y de 

conversión (84~). Por lo tanto es probable que esta alta 

concentración de algas sea cercana a la ración óptima ya que las 

pérdidas de energía del alimento ingerido, en heces y eMcrec1ón 

son menores del 10~. íales resultados, aunque prel1m1nares en lo 

referente a la ración, son confiables en este aspecto. Cabe 

destacar que en este grupo se encontraban los animales de talla 

corporal más alta (14,290 mg PS>. 

Con respecto a la eficiencia neta de crecimiento <K¿>, Navarra 

y Winter (1982) reportan para Mytilus ch1lensis valores entre 

44 ~a 7ó.7~. En comparación, en T1vela stultorum la eficiencia 

neta varió dentro del mismo intervalo entre 46~ y 70~ y además de 

84~ a 94~. Los valores más altos se obtuvieron en las 

combinaciones de 110~ AM en todas las temperaturas eMperimentales 

y a 21 'e en 801', <Taola 9>. 
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Tanto el campo de crecimiento de Tivela stultorum como las 

eficiencias en relación al alimento ingerido <Kt> y a la ración 

asimilada (K¿> dependieron del peso corporal <Tabla 10). En 

general, se ha encontrado que mientras mas pequeño es el animal 

mayor es el campo de crecimiento relativo, independientemente de 

la ración <Thompson y Bayne, 1974; Bayne, ~ Al·• 1976>. Estos 

autores encontraron que en Mytilus ~el animal pequeño es 

más eficiente a ración baJa absoluta y el grande lo es a raciones 

absolutas altas. Recientemente, en la misma especie se encontró 

también que el campo de crecimiento dependía del peso corporal 

(Thompson, 1984>. A diferencia de los resultados obtenidos en 11. 

~' en Aulacomya ~ los individuos pequeños tienen un campo 

de crecimiento mayor en todos los niveles de ración, con 

eMcepci6n del nivel más baJo (Gr1ffiths y K1ng, 1979>. 

En ~ stultorum el campo de crecimiento fué dependiente 

del peso corporal en el mismo sentido, pero esto cambió en 

ciertas combinaciones de los factores ambientales. En cinco de 

éstas, el campo de crecimiento de los animales pequeños fué menor 

que el de los grandes y por lo tanto el exponente del peso fué 

positivo <Tabla 10: 13•c-80% y 110% AM, 16•C-110% AM y 21"1:-80% y 

100~ A~). Estos resultados se pueden interpretar como 

consecuencia de la capacidad que tienen los animales pequeños de 

filtrar más agua sin costo respiratorio (Griffths y King, 1979) 

s6lo en parte, puesto que en las combinaciones mencionadas, no se 

visualiza ninguna relación consistente al respecto. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SWI DE lA Bl8UITECA 

Tanto la ef1c1enc1a bruta <Kt> como la eficiencia neta CK¿) de 

crec1m1ento de Tivela stultorum fueron influÍdas por el peso 

corporal en forma s1m1lar a otros bivalvos lamelibranquios, como 

Mytilus edul1s, Scrob1cular1a J:!lana, Tapes Japon1ca (phi lippi· 

~>. En estas especies, Kf disminuye en los animales más 

grandes debido al aumento de la tasa metabólica y la baJa 

asimilaci6n del alimento. En la almeJa P1smo este patrón de 

comp~rtam1ento f isiol6g1co, depende a su vez de los factores 

ambientales. En cuatro combinaciones de salinidad-temperatura, K! 

disminuyó con el tamaño, lo cual 1nd1ca que las almeJaS pequeñas 

tuvieron mayores ef1c1enc1as en la transformaci6n del alimento 

que las de tamaño mayor (13'C-100~ AM, 16'C-80% y 100~ AM y 

21 •c-1 rn~ AM>. 

La efic1enc1a neta de crecimiento CK¿> de Tivela stultorum 

disminuye también, a medida que los animales crecen en S de las 9 

combinaciones oe los factores considerados. En este sentido, los 

animales siguieron el mismo patrón de Scrobicularia plana 

<Hughes, 1970) y que Ostrea edulis (La1ng y Millican, 1986). El 

efecto de los factores ambientales se refleJa en K~, al igual que 

en K2.. 

IMPLICACIONES EN EL CULTIVO DE LA ALMEJA PISMO. ~ stultorum 

es un bivalvo de crecimiento eMtremadamente lento; la talla 

c~mercial de aproKimadamente 12 cm de longitud de la concha 

( diámetro mayor > la obt iener1 a una edad de más de 8 años 
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(Coe, 1977). Esta característica hace prácticamente imposible 

mantener a las almeJas en cautiverio hasta que alcancen el tamaño 

adecuado. Probablemente por esta ra.zón s6lo se ha intentado, 

hasta la fecha, preservar las poblaciones naturales legislando al 

respecto, o bien intentando repoblamientos mediante transplante 

de almeJas de un sitio a otro sitio, supuestamente adecuado. Otra 

forma de preservar el recurso es a través del desove en 

condiciones controladas de laboratorio con el propósito de 

obtener la semilla, criarla hasta una talla conveniente y después 

de ubicar un lugar realmente adecuado, efectuar la siembra. De 

esta manera se evitaría en parte, la alta mortalidad que ocurre 

en la fase planctónica de las larvas <BÜckle, ~ !!.!·, en 

preparación>. 

Para este tipo de esfuerzo acuicultural, los conocimientos de 

la bioenergética de la especie es de suma importancia. Es básico 

para la Acuicultura rnantener los reproductores en condiciones 

Óptimas con el fin de obtener larvas viables. Así, es necesario 

conocer a fondo la oiología y la fisiología ecológica de ~ 

stultorum. En el presente trabaJo se intentó producir información 

que pudiera ser útil en este sentido. 

Con base en el conocimiento científico que ex1$te para otras 

especies oe bivalvos lamelibranquios, se puede afirmar que su 

cultivo requiere de información soore bioenergética a la vez que 

métodos prácticos para criar los animales <Langton, 

A).., 1977>. La estimación de la potencialidad oe crecimiento de 
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~ stultorurn en cond1c1ones determinadas de salinidad y 

temperatura, permite predecir la camb1nac1ón de estos factores en 

la cual las almeJaS puedan disponer de energía suficiente para 

canalizarla a la producción de gametos. Los resultados indicaron 

que la temperatura de ZlºC y la salinidad de 35.2~• es la más 

favorable, aunque el agua de mar normal o ligeramente diluÍda 

(80~) son adecuadas a esta temperatura. 

Una d1sminuc1ón en el campo de crecimiento indicaría que los 

animales estan baJO estrés y esto traería como consecuencia una 

reducción en el esfuerzo reproductivo. En Myt1lus edulis se 

comprobó recientemente, que tal reducción era producida por 

temperaturas altas conJuntamente con una deficiente 

d1sponib1l1dad de alimento <Rodhouse, ~ al., 1984). Tanto la 

temperatura como el alimento son los principales factores que hay 

que Considerar en el manten1m1ento de los animales para estos 

fines. 

Por esta razón es necesario también disponer de indicadores de 

estrés confiables. Varios Índices han sido desarrollados hasta el 

momento y los autores visualizan que su empleo resultaría 

altamente beneficioso para la Acuicultura. 

Bayne fil ~· <1976) citan que entre los Índices utilizados 

para describir la condición fis1ol6g1ca, se encuentra la relación 

entre el volumen interno de la concha y el teJ1do corporal que lo 

ocupa o b1én la correlac1~n pos1t1va entre el contenido de glic;,Q, 
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geno y un índice derivado de la proporción entre el teJido seco 

del animal y el volumen interno de la concha. Searcy (198't) ha 

propuesto un Índice de condición para stultorurn. 

Asimismo, Va1llard (1981) usó la raz6n O:N para esta especie, 

como medida de estrés. Esta razón fué propuesta por Ansell y 

Sivadas (1973> para~ vittatus. 

Al respecto, Bayne ~ (1'376) sugieren que las 

integraciones simples de las respuestas fis1ol6gicas son Índices 

convenientes ya que proporcionan estimaciones cuantitativas del 

grado de estrés de los animales, como la razón atómica entre 

oxígeno y nitrógeno mencionado. Estos autores señalan que las 

integraciones complejas como el campo de crecimiento son útiles 

ya que una disminución en la cantidad de energía que 

potencialmente se puede traducir en crecimiento somático y 

gametos, no sólo está indicando un grado de estrés, sino que 

además proporciona 1Jna medida de la desventaJa en que se 

encuentran los individuos o las poblac1ones <si se trata de un 

trabaJo de campo>. 

Conociendo el balance de la energía de un organismo, se 

pueden determinar las ef ic1encias bruta y neta de crecimiento. 

Navarro y Winter <1982> señalan que la aplicación de un modelo 

numérico de eficiencias de crecimiento en bivalvos 

lamelibranquios es un componente esencial en la estimación de la 

producción. 
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Las integraciones entre las tasas fisiológicas y el peso 

corporal son también útiles para el cultivo. Por eJemplo, la 

compensación de los oivalvos a la temperatura y la ración de 

mantención son dependientes del peso corporal~ Así, conociendo 

estas relaciones, la Acuicultura se beneficiaría aumentando la 

eficiencia y reduciendo los costos de una planta de producci6n, o 

del mantenimiento de los organismos con fines de cultivo coMo los 

señalados para Tivela stultorum o bien para seleccionar un sitio 

adecuado donde desarrollar cualquier tipo de esfuerzos 

acuicultura les (Winter, 1978> .. 

Por Último, en el caso de ~ransplantes o implantes es 

necesario enfatizar que las relaciones entre la condición 

fisiol6gica del organismo adulto, la gametogénesis, la fecundidad 

y el contenido bioquímico de los huevecillos, son importantes 

para conocer el impacto del medio sobre la adecuación ecológica 

(Rodhouse, fil al., 1984). 

CONCLUSIONES. El balance energético de ~stultorum, se puede 

resumir como sigue: 

El balance fué positivo en todas las combinaciones 

eMperimentales de sal1n1dad-temperatura. 

- De la ración ingerida, las pérdidas en heces no fueron mayores 

del 40~ con la sola eHcepc1ón del grupo eHpuesto a lJ'C-100~ Al'!, 

donde perdieron cerca del 60~. 
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- Los factores físicos y químicos del medio desempeñan un papel 

importante sobre la tasa de alimentación. 

lndepenoientemente de la ración disponible, las 

asimilaron una mayor cantidad de energía en 21•c que en 13 o 

16 •c. 

- Como porcentaJe de la energía asimilada, el gasto metabólico 

fué mínimo en comparación con otras especies en condiciones 

controladas. 

- Solamente en las coMbinaciones de 16°C-80~ AM y 21ºC-10~ Al'I, 

las pérdidas de energía vía eKcreción fueron relevantes. 

En conJunto, las heces y la eKcreción sumaron pérdidas entre 30 

y 60~, con valores mínimos de 9 a 12~ en 21 1C-110~ AM y 

21•c-a0~ AM, respectivamente. 

La energía disponible para crec1m1ento fué mínima en 

13'C-100~ AM, baJa en 16°C-80~ AM y óptima en ZlºC-110~ AM. Tanto 

en 16ºC como en 21ºC, aume~t6 al elevarse la salinidad del medio. 

- La eficiencia de crecimiento como ~ del alimento ingerido (K~> 

fué mayor que en otros bivalvos, con un valor mediano de 67 ± 10~ 

y valores e•tre1Ros de 19~ en 13'C-100~ AM y 84~ en 21'C-110~ AM. 

La eficiencia neta de crec1m1ento, también fué considerada 

alta: 86 % 11~ • El menor valor fué de 46~ en 13ºC-100~ AM y el 

mayor, de 94~ en 13 •c-110~ AM: 

- Los resultados indican que en 21•c y 110~ AM las almeJas están 

en condiciones de canalizar hacia crecimiento~ una considerable 

cantidad de energía. Estos datos probablemente refleJan las 

condiciones de la aclimatación y la alta densidad del alimento 

disponible. 
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- Como en el campo de crecimiento está comprendido el crecimiento 

somático y la producción de gametos, probablemente grdn parte de 

la energía disponible se podría derivar hacia la reproducción. 

- Ya que la determinación del campo de crecimiento proporciona un 

fndice del estado fisiológico de los organismos se infiere, al 

comparar los diferentes grupos de animales, que estos no se 

encuentran en estrés en la mayor parte de las comb1nac1ones de 

salinidad y temperatura experimentales, siendo las más favorables 

la de mayor temperatura en sal1n1dades de 80~ AM a 110~ AM, 

siempre que las almeJas dispongan de alimento suficiente. 

RECDMENDAC IONES 

Aunque en los experimentos realizados para determinar las 

diferentes tasas fisiológicas implicadas en el cálculo del ca111po 

de crecimiento de ~ stultorum se controlaron adecuadamente 

las variables ambientales, es necesario considerar entre éstas la 

ración d1spon1ble. En este caso, esta variable escapó al control, 

lo cual hizo difícil la interpretación de los resultados en 

algunas coMbinaciones. Por lo tanto, se recomienda determinar la 

ración 6ptiMa para la especie en condiciones de alimentación 

continua. 

Asimismo, se deben asignar aleatOriamente los tratamientos a 

los suJetos, lo que permite fiJar de antemano el peso de los 

animales. Así se evitar1a la influencia de este factor relevante 

e.!r ~-
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Para completar el balance energético de Tivela stultorum, 

en cualquier peso, sería necesario conocer que proporci6n de la 

energía as1m1lada se emplea en fabricar la matríz orgánica de la 

concha y cuánto queda realmente dísponible para la reproducción. 

Mucho se ha ~uestionado el hecho que tanto las metodologías 

diferentes coMo el análisis de los datos son causantes de la 

disparidad de respuestas observadas en los bivalvos. Al respecto 

se puede hacer hincapié en que para determinar las relac1ones 

entre las variables f isiol6gicas (y ta•bién las rnorfométricas> y 

el peso corporal, no se deben aJustar las rectas obtenidas por el 

método usual de míniMos cuadrados, puesto que el peso es tantbién 

una variable aleator1a. EH1ste en la actualidad bastante 

literatura disponible para el uso de técnicas resistentes, las 

que son más adecuadas en estos casos. 

Por Último, cuando la medición del campo de crecimiento se 

lleva a cabo en varios niveles de dos o más variables 

independientes, sería aconseJable et11plear regresiones múltiples y 

presentar los datas COIOO superficies de respuesta. 
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Tabla 1.- Datos de peso y contenido de agua de las almeJas 
utilizadas en las diferentes combinaciones de salinidad y 
temperatura. 

1' AM Peso P.Húm. P. Seco Agua Agua 

N (g) (g) (g) (g) (1') 

14 80 229.8 51. 7 11.88 39.85 77.0 

13 12 100 166.6 43.5 8.91 34.60 79.5 

9 110 189.6 46.5 10.00 36.50 78.5 

6 80 214.8 49.8 11.30 38.47 77.3 

16 9 100 165.4 43.4 8.85 34.50 79.6 

7 110 259.8 55.6 13.33 42.29 76.0 

8 80 236.7 52.6 12.30 40.32 76.6 

21 13 100 202.1 48.1 10.59 37.53 78.0 

11 110 280.0 58.3 14.29 43.96 75.5 

N = número de almeJas 
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Tabla 2 - Concentrac1on de células de Tetraselmis suecica 
disponible en cada condición exper1menta-l-.~~-

•e " Rl'I células / ml Retención 
(") 

80 48.000 41 
13 100 100.000 27 

110 90.000 33 

80 110.000 40 
16 100 75.000 53 

110 127.000 38 

80 115.000 34 
21 100 40.000 50 

110 135. 000 62 
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Tabla 3 - Parámetros de las rectas de regresión <floYPt> entre 
la tasa de filtración (L/hl y el peso seco (gl de T.stultorum 
en diferentes combinaciones de salinidad (~ AM> y tet11peratura 
( 'Cl. 

•e "AM log foo ¡31 

80 0.69 -0.24 

13 100 -0.86 0.31 

110 -0.11 0.39 

80 -0.67 0.77 

16 100 -0.14 0.36 

110 -25.26 22.25 

80 -1. 73 1.62 

21 100 0.93 -0.26 

110 -0.57 0.93 
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Tabla 4 - Eficiencia de extracc16n del oKígeno disponible en 
el rnedio (mg/L>, de I· stultorum medida en diferentes 
comb1nac1ones de salinidad (ll. Al'I l y de temperatura ( 'Cl. 

Co¡u::entración % de e>etracción 
de oxígeno de o>eÍgeno 

oc :it. AM M Intervalo anima1-ri X g ps-l 

80 7.70 7.09-8.30 8.95 0.71 

13 100 7.41 7.20-7.62 9. 70 1.08 

110 7.26 7.02-7.26 3. 20 0.27 

80 6.82 6.55-6.90 7.10 0.71 

16 100 6.79 6.71-6.90 5.20 0.59 

110 6.82 6.69-7.85 7.60 0.57 

80 6.27 5.88-7.05 23.40 1.90 

21 100 6.44 5.47-6.98 15.90 1.25 

110 6.07 5.85-6.22 40.00 2.94 

M mediana 
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Tabla S - Parámetros oe las rectas de regresión l~•YPL> obtenidas entre las 
tasas fisiológicas <cal/día> y el peso seco (g) de L· stultorum medidas en 
diferentes combinaciones de salinidad <~ AM> y teMperatura <ºC> • 

Ingestión Respiración Heces E>ecrec1Ón 

•e "AM 
~o fot foo fH fao flt j3o fll 

80 159. g¡; 0.89 34.99 0.25 170.37 0.31 5.12 0.87 

13 100 440.55 -0.24 23.17 0.39 228.03 0.18 3.21 -0.02 

110 257.04 -0.07 0.64 1.44 91.83 0.79 7.76 0.79 

80 2089.30 -0.26 0.22 2.22 935.41 -0.32 584.79 --0.32 

16 100 5248.07 -0.77 2.19 1.96 282.97 --0.37 145.55 -0.37 

110 2512.00 22.60 0.1110 4.61 3.27 27.50 2.09 27.54 

80 12.30 1.81 l. 11 1.45 5.82 1.22 1.25 1.22 

21 100 679.20 0.38 15.38 lll.66 34.75 0.38 159. 00 0.38 

110 38018.94 -1.02 14131.88 -0.68 1.45 1.37 537031.80 -3.14 
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Tabla 6 - Capacidad de filtración CL/h H m1-1o¿ H g-1¡ de L· 
stultorum en diferentes cona1ciones de salinidad (~ AM) y de 
temperatura <ºC>. Valores medianos e intervalos de confianza 
Cl'C:95lll. 

•e CL/hl /mi O¿ (L/hl /ml Oz. x g-1 I. Confianza 

80 4.66 0.39 0.29-0.49 

13 100 

110 13.47 1.35 0. 95-1. 75 

80 4.00 0.35 0.28-0.1+a 

16 100 5.45 0.62 0.46-0.78 

110 1.30 0.10 0.05-0.15 

80 1.09 0.10 0.08-0.10 

21 100 5.42 0.38 0.24-0.52 

110 2.24 0.16 0.15-0.17 
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Tabla 7 - Tasas de asimilación (cal/día M g-! PSl 
y eficiencia de as1milacion (~) de !· stultorum 
medidas en diferentes combinaciones de salinidad 
<~ AM l y de temperatura c•c>. 

•c ~ AM "' J.C. Ef. A 

80 92.48 92.17-92.79 75.20 

13 11110 11.86 11. 53-12.19 41. 11 

110 102.26 98.63-105.89 64.52 

80 59.03 42.39-75.&7 50.67 

16 100 G5.46 36.44-96.48 59.81 

110 52.58 27.88-77.28 62.33 

80 83.19 71.84-94.54 89.05 

21 100 124.91 111. 53-138. 29 94.99 

11111 165.25 140.59-189.91 91.87 

M Mediana J.C. Intervalo de confianza. 
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Tabla 8 - Balance energético <cal/día M g-i 
diferentes combinaciones de salinidad <~ 
paréntesis el valor porcentual de las 
incorporada en el alimento ingerido. 

•e l< AM R 

80 122.97 5.42 
(4.41) 

13 100 28. tl5 6.10 
(21.14) 

110 158.49 1.74 
(1.10) 

80 98. 16 4.34 
(4.'t2) 

16 100 110.42 3.69 
<3.34) 

110 84.36 3.27 
(3.88) 

80 93.38 9.22 
(9.87) 

21 100 131.50 6.15 
<4.68) 

110 179.87 11.35 
(6. 31) 
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PS) de T. stultorum 
AM> y -temperatura 
tasas respecto a 

H u 

30.49 3. 75 
(24.79) (3.05) 

17.00 0.34 
(58.93) ( 1. 18) 

56.23 4.79 
C35.'t8l (3.02> 

38.63 23.82 
(39. 35) (24.27) 

40.44 7.46 
(36.62) (6.76) 

18.83 1. 46 
(22.32) ( 1. 73> 

10.22 2.12 
(10.94) (2.27> 

6.73 30.83 
(5.12> (23.44) 

14.62 3.05 
(8.13) (!. 70) 

medido en 
< •e>. En 

la energía 

p 

83.31 
(67.75) 

5.41 
(18. 75) 

95.73 
(60.40) 

31.37 
(31.96) 

58.83 
(53.28) 

60.80 
(72.07> 

71.82 
(76. 91) 

87.79 
(66.76) 

150.85 
<83.86> 



Tabla 9 - Eficiencias de crecimiento bruta <Kt> y neta <Ki> de 
T. stultorum medidas en diferentes combinaciones de salinidad 
C1' Al'll y de temperatura l 'Cl. 

•e % AJll K:f. Ki 

80 67.75 90.08 

13 100 18. 75 45.65 

110 60.40 93.61 

80 31.96 52. 70 

16 100 sJ.za 84.07 

110 70:.07 92.78 

80 76. 91 86.36 

Zl 100 66.76 70.36 

110 83.86 91.29 
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Tabla 10 - Parámetros de las rectas de regres16n al relacionar el campo de 
crecimiento <cal/día>, l4s eficiencias de crecimiento (%) bruta <Kt> y neta 
<K¿) y el peso seco corporal de I· stultorum en diferentes co•binaciones de 
salinidad Cl< Al'!> y temperatura ( "!:). 

p Kt K¡, 

e 1' AM 
Jio J>l jlo fot jo J'i 

80 67. 9 1.08 53.2 1 •. 18 86.0 0.34 

13 100 860.0 -1.32 37.1 -2.08 74.6 -3.35 

110 161.0 0.78 60.9 -0.05 94.4 -0.08 

80 1981.0 -0.72 40.4 -0.69 70.9 -1.68 

16 100 6613.0 -1.20 76.7 -2.90 103.6 -2.3a 

110 2.5 25.10 

80 7.2 1. 91 64.7 0.98 78.8 0.60 

21 100 981. 8 0.10 73.9 -0.40 78.3 -0.45 

110 63591.0 -1.28 104.2 -1.44 85.J 0.42 

- 110 -

,...---



F I G U R A S 



F~==::::::::========:::::;;:====:;:::::==:::;;::====::'.) 

o 
o 

B A 
o 

o 

Fig. 1- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL' A- ACUARIO CON 15 
CAMARAS ; B- CAMARA DE 4 L¡ C- LLAVE PARA TOMAR 
MUESTRAS DE AGUA; D- Y E- ENTRADA Y SALIDA DE 
AGUA DULCE, TUBERIA CONECTADA AL TERMORREGULA
DOR; F- TUBERIA DE AIRE. 
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A.- DIAGRAMA DE TALLO Y HOJA DE RESIDUOS 
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8.- DIAGRAM~- DE TALLO Y HOJA DE RESIDUOS 
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flg. 3- REPRESENTACION DE LOS DIAGRAMAS DE 
TALLO Y HOJA DE LOS RESIDUOS: A~ INCLU-
YENDO CASOS EXTREMOS (C El; B - SIN CONSID!; 
RARLOS. 
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Fig. B- TASA DE INGESTION EN RELACION A LA SALINIDAD 
Y A LA TEMPERATURA. l::::":I 90%, c::::J 100% Y IIIIlJilllD 110%A.M. 
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Fig.9- RELACION ENTRE LA PRODUCCION DE HECES, LA SALINIDAD 
Y LA TEMPERATURA. I:::::: .. ¡ 80%,c:=J 100% Y IIIIIlDlill 110% A.M. 
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Fig.10- RELACION ENTRE LA EXCRECtON DE NITROGENO AMO-
NIACAL, LA SALINIDAD Y LA TEMPERATURA. ¡,,,,,,,¡80%,c:::::Jt00% Í 
Y llll!lllllDllO% A.M. 
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Fig.11- CAMPO DE CRECIMIENTO DE I stultorum EN RELACION 
A LA SALINIDAD(% A.M) Y A LA TEMPERATURA. f:::::!:j 80 % , 
c:::J 100% Y IIlIIIIllID 110 % A.M. 
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