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RESUNXKEN

Con el fin de determinar el camblo del tamafio sobre las
variables morfolégicas y fisioldgicas de Tivela stultorunm,
asi come scbre las integracicnes simples y complejas de
éstas, se recolectaron almejas de diferentes tallas, Se
agruparon en Clases atendiendo a la longitud del diametro
mayor de las valvas C(DM), en A-pequefias (11.6 a 3.0 mm>,
M-medianas ¢36.8 a 49.8 mm) y C-talla comercial <101.6 a
128.8 mm>. En cada Clase se midieron ademis la longltud del
diAmetre menor CAn) ¥ la altura CAld); el volumen de las
almejas, por desplazamiento de agua, en la Clase &; el
volumen de la cavidad de las valvas en las Clases My C y el
peso con concha o peso total; el peso himedo y seco de los
tejidos blandos de los animales perteneclentes a las
diferentes Clases de talla, Con las medidas lineales se
formuld un meodelo con el fin de conocer el volumen de la
cavidad de las wvalvas, vilido para un intervale de tallas
desde 1.645 a 12.84 cm de longitud del didmetro mayor. Este
modelo permite derivar varios indices de la condicién

fisiolégica de los especimenes.

En las Clases A y M se midieron las tasas defiltracién,
ingestidn y respiracién, en 100% AM C32 %. S) y 21 'C; en la
Clase C, se determind ademds la tasa de excrecidn y de
evacuacién de heces. En las almejas de talla comereial se
investigé la influencia de la combinacién salinidad-tempera-—
tura. Todos los valores de las respuestas fisiolédgicas se

expresaron en unidades caléricas C(cal/diad.

Los resultados indicaron que el tamaMo corporal infiuyd

significatlvamente los preocesos fisiolédgicos mencionados, lo



cual se reflejé en las diferentes integraciones due‘ se
derivaron da éstos. La tasa de filtracién fue mis alta en las
almejas pequeMas que en las grandes y no hubo similitud
geométrica; la tasa de ingestiédn aumentd al disminuir el
tamaMo sin dque se detectara tal similitud; 1la tasa
respiratoria, en cambio, aumentd en forma paralela al variar
el tamaffo. A través de las integraclones simples se comprobd
que en las condiciones experimentales establecidas las
almejas pequelas y medlanas tuvieron meneor cantidad de
energfa disponible para crecimiento que las grandes ya que el -
requerimliento de conveccldh, fué mayer en éstas.

El campo de crecimiento fue positive en todos los grupes
y aumentd al disminuir la talla lo mismo que la eficlencia de
crecimiento. En los experimentos multivariados en los que se
considerd la 4influencla del pese, la temperatura y la
salinidad sobre el campo de crecimiento, los polinomies
cuadriticos describleron adecuadamente las relaciones; las
superficies de respuesta generadas mostraren la influencla
positiva de la temperatura en todas las salinidades
axperimentales, con lo cual se comprobd 1lo descrito
anteriormente para la especle; esto es, la combinaclén de
alta temperatura y alta salinidad estimulan el crecimiente

cuando las almefas alcanzan la talla comercial.

Los resultados se discutieron con respecﬁo a su
incidencia en el cultive de la especie en aspectos que
comprenden desde la seleccidén de reproductores hasta el
manteninml ento de éstos en condiciocnes optimas para obtener
larvas wviables que servirian para el repoblamiento y o
siembra Ccdando la semilla alcance un tamafMo convenlented en

sitios apropiados para sobrevivencia y crecimiento Sptimo.
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INTRODUCCION

Todo proceso compatibla cdn la vida requiere energia;
los organismos heterdtrofos 1a obtienen del alimento que
consumen ¥ la canalizan hacia wmantenimiento, crecimiento vy
raproduccién. La eficiencia con la que se lleva acabo esta
distribucion es indicativa de la adaptacién del organismo al
ambiente. E1 ambiente comprende un conjunto de variables
fisicas, quimicas y biolégicas. Asi, en el estudio de 1la
adecuacidn de un organismo a un complejo ambiental
detarminado, es necesaric tomar en cuenta los difarentes
factores vy las variaciones que experimantan. Estas
variaciones pueden ser regulares como ocurre con la
tanporatura a través de las diferentes estaciones del affo o
irregulares e impredecibles como son las tormentas. Aun en el
caso da cambios ambientales bruscos, el orgesnismo puede
sobravivir siempra que tales alteraciones no sean extremas,
es decir, que no provoquen la pérdida de su estado estable

fisiolégico, en forma irreversible.

Sa ha comprobado que la adaptacidén de los organismos a
mecdios extremadamenta arrAticos ez imposibla (Pianka, 1978),
Paro en ciertos intervalos de variacidn ambiental pueden
sobrevivir y reproducirse y atim cuando las condiciones les
sean adversas, tienen la capacidad de responder de diversas
maneras. Se habla de respuestas de tolerancia en el intervalo
biocinético y de respuestas de resistencia en el intervalo
que comprende niveles que son deletéreos para los especimenes
{Hoar, 1978; Vernberg y Vernberg, 19723 1981). Para
afrontar las demandas del medio, a menudo en conflicto, el



organismo debe canalizar una cierta cantidad de energia, la
que ya no puede utilizar en otros procesos {(Pianka, op.
clt.). Existen varios ajemplos en la literatura referentes a
animales acuiticos que como Mytilus edulis, se encuentran en
estrés en un sitio expuesto a efluentes de aguas da
temperaturas elevadas. La combinacién da temperaturas
eleavadas y alimento escaso produjo la pérdida del estado
astable figioldgico da los especimenes, lo dque se comprobd
por la disminucidn dal aesfuerzo reproductive (Bayne, et al.,
1978bs; Rodhouse, et al., 1984). Esto se interpreta como wuna
reduccién en la porcidn de enargia canalizada hecia 1la
produccidn de gametos.

El axamen del balance enargético de una especie en
particular puede ayudar a comprender los fendmenos ecolégicos
@ interpretar aquellos relacionados con 1la distribucién de
los organismos y su adecuacién al medio. Da manera

pragmatica, dicho estudio es fundamental para el cultivo.

En la figura 1 se presenta, en forma esquemitica, la
interralacion de los estudios basicos sobre biologia,
ecologla, ecofisiologia, aspectos sociales y econdmicos vy al
cultivo de especies de interés comercial en 1las diferantes
etapas, desde la selaccidn da la aspecie hasta el ensayo
preliminar ( ver Bardach, et al., 1972).

Es ficil de antendar que para cualquier tipo de provecto
en acuacultura, se raquiera conocer exhaustivamente la
bioclogia del recurso, la fisiologia de la reproduccidn y el



control de enfarmedades y parasitos. Lo que no es tan obvio,
es reconocer los beneficios que aportarfan los estudios
ecofisiolégicos. Prcbablemente esto se deba a un problema de
dasfase en el tiempo ya que en tanto la Acuacultura es muy
antigua, la Ecofisiologia emergid y fue reconocida como Aarea
autéroma dentro de la Biologia recién en la década de los
aRos setenta (Ferrero, 1985) . La aplicacidén de la
Ecofigiologia deriva de la definicion misma: es el estudic de
las interrelaciones fundamentales entre el organismo integro
v el madio que lo rodea; se busca la explicacién de sus
respuestas a niveles infariores (sistemas, 4rgancs, tejidos,
células, moléculas) y su proyeccidén en los niveles superiores
{poblacidn, comunidad, ecosistema) de organizacidn bioldgica.
"La Ecofiziologia aplica lag clavas interpretativas de 1la
fisiologia al estudio de problemas cuyos propdsitos estan a
nival ecoldégico” (Farrero, op. cit.). El aspecto bionargético
de la Ecofisiologia s2 refiere al estudio a interpretacion
del flujo da energia a travéa del animal o del sistema al que

per teneca.

Da lo antarior ge desprende Que 1os raesultados de las
investigaciones scbre dichos aspectos del recurso ayudarfan a
proponer proyectos regicnales primero v nacionales después,
“eminantemente productivos con un minimo da compromisc con
actividades de investigacion basica y fundamentados en el
aprovechamiento racional de 1la informacién ya producida"
(Comité da Accion de Productos de Mar y Agua Dulce del SELA,
1963). La "informacién yva producida" serA, naturalmente, 1a
derivada de la investigacidn que se lleve 2 cabo sobre 1la
adacuacién de las espacies foraneas al nuevo ambiente y 1la
ralativa a las aspecias mutédctonss.



Saenz y Garcia (1988) indican que an México la
produccidn acuicola por medio del cultivo, esti basicamente
enfocada a organismos de agua dulce, entre los que se
incluyen cinco especies de carpa, cuatro de tilapia, wna de
bagre vy una de 4&truchas; tUtsmbiédn se realizan +trabajos en
cultivo da lobina, pescado blanco y mojarra mnativa. En las
aguas costeras se producen ostidn, camardn, langostino y en
manor escala callo de hacha, almeia, abulén vy peces
astuarinos. Los autores también seffalan que 1los cultivos
marinos an México no se han desarrollado debido al
predominio de la pescat sin embargo, agregan, en los dltimos
aflos s& ha visto la necesidad da cultivar especies marinas vy
quae actualmente la Secratarfa de Pesca tiene laboratorios
para la produccidn de semilla de ostidn en San Blas, Nayarit;
en Eréndira, Baja California Norte y en Bahi{a Magdalena, Baja
California Sur. tendo (1988) informa que en el Centro
Ostricola del Estado da Sonora (COES) se produjeron 35
millones da semillas de ostidn durante el primer trimestre de
ose afos qQua el Centro tiena actualmente un programa de
invastigacién para producir callo de hacha en el laboratorio
Y qua ademas planea la produccidn de almejas de diferentes
espacies.

Hasta aqui se visualiza un pancrama en el que se
incluyen organismos qQue cumplen los requisitos indispensables
para al cultivo. Sin embargo, existen en el Pafs otras que
también mon econdmicamente importantes, como la almeja Pismo
de Baja California, Tivela stultorum.




Esta especie no retme los atributos para considerarla una
aspecie apta para ser cultivada artificialmente vya que se
caracteriza por un lento crecimientos la talla comercial de
aproximadamanta 12 cm la alcanza entre los 6 a 7 afios de edad
(Coe, 1947), La explotacién de este recursec en Baja
California, calificada de anirquica por algunos autores
(Carriquiriborde, et al.,1983), es la causa principal de la
disminucién de las poblaciones. Al respecto, Searcy Bernal
(1984) reporta que an Baja California el volumen da captura
de la almeja Pismo correspondié¢ al 46-68%7 de la captura
conercial da invertebrados en los afos da 1977 y 1978, lo
cual representd un millén a millén y medio de almejas. En La
Jolla, E.U.A. las fluctuaciones observadas en la abundancia
del recurso se han atribuido a cambios en los factores
ambientales. Esto lo afectaria en forma negativa, en la fase
larval (Coe, op. cit.).

Una solucidén al problema ex la proteccién legal del
racurso; esto se llevé a cabo en E.U.A. en 1950 con 1la
prohibicidn de la captura comercial. Después de 27 afios, se
ha informade que las poblaciones se estaban recuparandoe muy
lantamanta (Fitch, 1977). Otra sclucidn es el transplante;
éste es @l tipo da practica de cultivo manos intensiva,
respacto al esfuerzo humano requerido (Bardach, et al.,
1972). Tanto en E.U.A. como en México, sme han intentado
transplantes aunque con poco éxito (Fitch, op. ectit. s
Carriquiriborde, et al., 1983). Una tercera solucidn al
problema es la siembra, 1o cual requiere esquemas de
cultivo tendientes a obtener la semilla y esperar que los
organismos alcancen una talla adecuada antes de liberarlos.




Para lograr esto, es necesarioc aumentar y PpProfundizar los
conocimientos que se tienan scbre la biologia y ecologla de
Tivela stultorun. Informacién al respecto se puede encontrar
an los trabajos realizados por Coa (1947}, Fitch (1950,
1977), Maclas, et al. (1979), Searcy Bernal (1979q4,b), Sautto
y Saarcy Bernal (1981), Carriquiriborde, et al.(1983), Searcy
Bernal (1984), Estrada-Ramirez, et al.(1986). No obstante,
son pocos los trabajos realizados con el fin de conccer 1la
fisiologia de esta almeja. Al respecto, Vaillard (1981) midié
algunas respuestas fisioldgicas de 7T. stultorum de talla
comarcial en diferentes combinaciones de salinidad y de
tensparaturas recientemente, Espina(1987) determind el balance
enargético da la especie en las mismas combinaciones da los
factoraes ambientalas mencionados. Los resultados permitieron
conocar el modelo de distribucidn de la energia obtenida peor
al organisme vy la porcion de ésta canalizada hacia el
cracimientoc somitico y produccién de gametos, es decir, el
campo de crecimiento.

Histéricamente, el balance energético se midid en peces.
Ivliev (1939) y Winberg (1956) desarrollaron un modelo en el
Que las tasas fisiolégicas se expresan en unidades de
energia/tiempo. Este modelo, conocido como la ecuacién del
balance enargético, integra las tasas de ingestidn (I},
respiracién (R), eproduccion de heces (H) y excrecion
nitrogenada (U). Una vez conocidos los difarentes destinos de
la energla se puede calcular por diferencia, la energla
potencial de crecimiento (P) o campo de crecimiento ("scope
for growth"). El término fue acuffado por Warren y Davis
(1967):



P = I - (R+H+U)

Entre los moluscos se conoce el campo de crecimiento
de varias especiesy la mads estudiada as sin duda Myttilus
edulis (Widdows y Bayne, 1971; MWinter, 1973; Thompson vy
Payne, 1974; Schulte, 19753 Bayne, et al., 19763 Thompson,
1984; Widdows y Schick, 1985; Hawking v Bayne, 1985). Entre
otras, sa pueden citar M. chilensis (Winter, 1978), Aulacomya
ater (Griffith y King, 1979), Scrobicularia plana (Hughes,
1970), Crassostrea virginica (Bahr y Lanier, 1981).

En México, se ha estudiado exhaustivamente 1a biologia
dae Crassostrea gigas con fines de cultive (Nieves Soto,
1988); al autor sefala qua en el Bolfo de California existen
Ppor 1o menos ocho especies de bivalvos que forman bancos
naturales de los cuales los mas intensamente explotados
corresponden a los géneros Pinna y Atrira, por lo gue
salecciond la especie Atrina tuberculosa (callo de hacha
botijona) para llevar a cabo un estudio ecofisiolégico con
miras a’ “.oeen un futuro proximo, incidir sobre la
recuperacién da los bancos naturales, mediante la produccidn
de larvas y semillas en condiciones de laboratorio”. En el
mismo sentido Rico Mora (1987) trabajé con HModiolus capax,

Los resultados de este tipo de investigacién tienen
aplicacién directa en el cultive debido a que permiten
conocer la adecuacién de los aspecimenes tanto a las
condiciones del medio natural, como a las del laboratorio.




Por otra parte, se ha mencionado que el campo de
crecimiento es un indice de estrés confiable ya 4que una
disminucidn en éste seria detectada de inmediato (Bayre, et
al., 1976). Estos autoras también mencionan otros indices da
condicidn, derivados de las variables mor fométricas v
biogquimicas, como las relaciones entre el volumen interno da
la concha en proporcidn al tejido corporal que lo ocupa
(Baird, 19%8)3 1la correlacién entre el contenido de
glucédgens, al peso seco del animal v el wvolumen interno de
la conchas la razén atémica 0 / N (Ansell y Sivadas, 1973),
medida en Tivela gtultorun por Vaillard (1981). Searcy
Bernal (1984) propone para asta especie, un (ndice de
condicidn morfométrico al qua denomina peso estindar. Todas
estas integraciones da las respuestas fisioldgicas o de las
medidas corporales, son utiles para la acuacultura. Asimismo
%e podrian utilizar en programas de vigilancia de la

contaminacidn marina, como lo selalan Bayne et al. (1976).

Los factores del medio afactan de diferentas maneras las
tasas fisioldgicas de los corganismos, por lo tanto, el grado
da sensibilidad de éstos ante la temperatura o 1la salinidad
depandera de la integracicn de las respuestas individuales al
astimulo global de las variables ambientales. El campo de
crecimiento es al reflejo de la integracién fisiolégica del
animal, como un todo; asi, los cambios que experimente anta
las variacioneas del madio, proporcionard una madida da 1la
situacidn en la que se encuentra. Dependiando del diseRo
axperimental, se podra conccer la eficiencia con la cual se
dasempefia an un ciarto compleijo ambiental, a corto plazo, o
el grado de adaptacién al mismo, &8 plazo largo.



La integracidn organismo-ambiente, es también influida
por la cantidad y calidad dal alimento disponible. En
bivalvos de varias latitudes se ha hecho referencia a este
tipo de interacciones {(Widdows y Bayne, 19713 Foster-Smith,
19753 Navarro y Wintaer, 1982; Bayne, 1985) y en bivalvos del
Golfo de California, las mencionan Rico Mora (1987) y Nieves
Soto (1988).

También e@s necesario destacar la importancia de la talla
corporal. Schmidt-Nielsen (1984b) indica qua "la
proporcionalidad de los animales, sus érganos y sus funciones
fisioldgicas, no ex siempre una funcién simple del tamafio del
cuerpo”. En lo que respacta a las funciones fisioldgicas,
éstas se ralacioman con el paso en forma potencial.

Con base en lo expuesto anteriormenta este trabajo se
Planad con al propésito de obtenar la informacidn necesaria
en 1a que se basen los proyecto relacionados con el
rapoblamianto y la siembra de Tivela stultorun.

Los objetivos especificos se enlistan a continuacién:

-Proponer un modelo estructural para determinar indices de
condicién de los especimenes.

-Medir las respuestas fisiolégicas de 7. stultorum de
diferentes Clases de talla, para conocer la influencia del
Peso corporal sobre éstas y sobre las integraciones que se
dar iven de las mismas.



-Madir el afecto conjunto del peso corporal, de la
temperatura v de la salinidad sobre el campo de crecimiento

da las almejas de talla comercial.
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MATERIAL Y METODOS

1 ~ CAPTURA Y MANTENIMIENTO DE LOS ORGANLSHOS

Los ejemplares de Tivela stultorum se recolectaron en la
playa San Ramén, en la parte norte de la peninsula de Baja
California, México. ©Se trasladaron al laboratorio en caijas
con arena humeda, donde se marcaron y se colocaron en
estanques {1 »  con agua de mar filtrada Y aireada
constantemente. Despuds de 24 horas se extrajo una muestra de
30 animales, los cuales se distribuyeron ean seis acuarios de
2% i, conectados al sistema de aireacidn, con fondo de arema y
filtro biol&gico (Vaillard, 1981). Los ejemplares restantes se
mantuvieron en un estanque similar al primerc (1 m’) pero con
fondo de arena, agua recirculante (32 %. 8), aireacitn
parmanente v temperatura ambiente (21° C). Esto se repitid
cada vez que fué nacesario recolectar nuevos ejemplares en el
curso del trabajo. Los organismos de los diferentes acuarios
se alimentaron diariamente con una combinacién de microalgas.
En los acuarjos paequeXos, los animales permanecieron por un
lapgo de 15 dias antes de someterlos a experimentacion. EI1
agua s& recambid en forma parcial dos veces por semanas las
caracteristicax del agua fueron similaras a las del estanque.
Las almejas de las diferentes tallay we recolectaron en los
mesas de Julio & Diciembre.

Los especimenes se separaron en 3 Clases, pequefos (A),
medianos (M) y de talla comarcial (C), atendiendo a 1la
longitud del didmetro mayor de la concha. En la clase A se

incluyeron las mlmeja da 9.9 a 23.0 mm; en la clase M,

11



Como se pPuede observar, en los trabajos mencionades, los
autores utilizan los indices morfoldgices y emplean los
fisioldgiceos, para confirmar los anteriores.

En conclusién, los resultados de este trabajo,
referentes a la determinacidn de las raespuestas vfisiolégicas
de Tivela stultorum, las integraciones simples y complejas:
que se hicieron de éstas y las mediciones estructurales con
sus correspondientes integraciones, permiten ahondar al
conocimiento que se tiene sobre la especie en diferentes
clases de talla. Es decir, se sientan las bases, para un
estudio sobre dinamica poblacional en el sentido de llegar a
obtener un modelo de crecimiento de la especie y para

implementar practicas de cultiveo.

El modelo empirico derivado de los datos morfométricos
simples para estimar el volumen de la cavidad de 1las valvas
permitira conocer con mayor certidumbre un indice de-
condicién a nivel poblacional y para seleccionar los
reproductores que se encuentren en estado estable fisiolégico
con fines de cultivo, en el sentido de repoblamiento vy
siembra.

Lo anterior estid en concordancia con la opinién que nos
merece la revisién del tema cuya conclusién es que el Indice
de Baird (1958) es dificil de superar por las inconsistencias
que se han seRalado para otros métodos, como el ajuste del
peso a 1la longitud total mencionado, y que fue empleado para
Tivela stultorun por Searcy Bernal (1984).
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antariormente (Espina, 1987). En ese trabajo se calculé el
campo de crecimiento de los valores de las tasas
fisiolégicas, madidas en nueve combinaciones de salinidad vy
temperatura. Las temparaturas fueron 13, 16 v 21 °C y las
salinidades de 80, 100 y 110 % AN (25.6, 32.0 y 35.0%. 8S).
Para la dilucién del agua de mar, disponible en el
laboratorio, se usé agua destilada y la concentracién de 35
@/L se consiguid adicionando la cantidad apropiada de sales
"Instant Ocean". Estos valores corresponden a los que se
puedan encontrar en el medio natural (Searcy Bernal, 1984),
con extepcién de la salinidad mas alta ensayada, la aque se
puede alcanzar en &l laboratorio come consecuencia de la
evaporacién.

Una vez determinadas las respuestas fisioldgicas, los
animales se midieron y se pesaron ¥y en los del grupo C, se
daterminé ademas el volumen por desplazamiento de agua (100%
AM) en 54 ejemplares, antes de ser sometidos a
experimentacién. Los datos correspondientes a la longitud del
diimetro mayor (DM) ge obtuvieron con un ictidmetro; tanto el
dismetro menor como la altitud de las almejas se midieron con
un vernier.

Para determinar el peso con concha o paso total (PT) de
los especimenas, se abrieron las valvas seccionando los
misculos aductores y se dejaron ascurrir durante 10 min. En
seguida se pesaron en una balanza Sartorius 1204-mp; se
extrajo la carne cuidadosamente y se pesé en la misma
balanza. El cuerpo de cada almeja se deshidratd, hasta peso
constante en ura estufa Blue-M a 80 °C. De esta manera se
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obtdvieron el peso himedo (PH) y el peso seco (PS) de la carne
en cada organismo de la serie M y C. Las almejas pequefias de
1os nueve grupos se pesaron en conjunto, de modo que PT, PH vy
PS represantan los valores promedio de 10 individuos.

En la elaboracién del modelo geométrico (Fig. 2) se wusé
una muestra de 21 ejemplares de talla comercial v 60 de 1la
clase M. Las madidas perpendiculares entre si{ se tomaron con
vernier al igual que toda otra de longitud (bases del cono Vv
del semielipsoide y Blturas de éste y del cono). El espesor
da 1a concha de las almejas de menor tamafic se midié con un
esferdémetro y al de las grandes con un tornillo micrométrico.
Para medir el volumen interno se sellaron 1las valvas con
plastilina v por el orificio de la charnela se inyectd agua
coloreada con una jeringa de 140 ml vy luego se completd el
volumen con una de 10 mls la praecision de ambas fue de 0.1
ml. Con las almejas medianas se procedid de manera similar v
la tnica diferencia se debié a que se tuvieron que horadar
con una fresa de dentista antas de cerrarlas. El1 forado se
hizo en la regién del umbo de una valva, cuidando gue fuera
mayor que el dismetro de la aguja empleada.

2 - TASAS FISIOLOGICAS

Las tasas fisioldgicas de los nueve grupos de almejas de
la Clagse A v de las del grupo M, se midieron en el mismo
dispositive (Fig. 3) que el empleado anteriormente para la
talla comercial (Espina, 1987), consistente en un acuario
rectangular an cuyo interior contenia 15 camaras de acrilice
de 4 L cada una, suspendidas por los vastagos de otras tantas
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llaves dea pasc que permitian la obtencién de las muestras. El
acuario estaba conectade a un termorregulador { Frigo-
Thermomix, VWR; * 0.02 °C ) en circuito cerrade, de tal
manera que se podia mantener agua recirculante entre las
cadmaras a 1la temperatura experimental vy por el tiempo
daseado. En cada experimento realizado con los organismoes de
las tallas mayores, se colocé un organismo por camara Yy sSse
dejd dos o tres de éstas como testigos. Las almejas pequelas
se dispusiaron en grupos de 10 en nueve cémaras. Con el fin
de disminuir el astrés por la manipulacidn, los organismos se
dajaron 24 horas en el dispositivo, antes de sometarlos a los
experimentos; durante este lapso, no se les proporciond
alimento.

Las almejas de talla comercial se colocaron en soportes
Para que pudiesen mantener los sifornes hacia arriba. En los
axperimentos realizados en condiciones diferentes a las
ambientales (100%Z AM y 21 & 1°C), los easpecimenes se
axpusieron directamente a la nueva salinidad pero se mantuveo
la temperatura ambiente. En seguida, la temperatura se cambid
paulatinamente hasta alcanzar la deseada en aproximadamente
13 a 20 horas. En las combinacionas de salinidad-temperatura
axperimental, las almeias permanecieron 24 horas {sin
alimento) antes de medir las respuaestas fisioldgicas.

a) La tasa de filtracién (TF) de 1los animales de los
diferentes grupos se midid por el método indirectoc de
Jargensen, as decir, mediante la depuracidn ("clearance") de
matarial suspendido en un volumen conocido de agua por un
tiempo determinade (Welsh, ot al., 1968):
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TF = [{Ln C‘ - tn Cz Y Va1 /T

donde TF es la tasa da filtracién en L/h; (‘.‘.l v C2 representan
las concentraciones en €] momento inicial y en el tiempo T,
raspectivamente; V corresponde &l volumen del medio en litros
(LY3 T es el tiempo en horas y Ln es el logaritmo natural.

Para efectuar la medicién se extrajo un cierto volumen
dal agua de cada cAwmara y se reemplazd por igual volumen de
un cultivo de microalgas (Tetraselmis suecica), ajustade con
antalacién a la temperatura y salinidad necesarias para un

daterminado experimento.

Para las almejas de talla comercial, la concentracién de
algas en las cimaras fue la adecuada para que en tres horas
quedaran células en el madio. En el momento inicial se tomd
una muestra de 1 ml, del centro de cada camara y se fijé con
formol boratado (5%); las siguientes muestras se tomaron cada
hora durante tres horas. En los experimentos realizados con
las almejas wmedianas y PequeRas, el tiempo fue de media y de
una hora respectivamente. Durante el lapso experimental, los
acumrios se airearon constantemente. La concentracién de
células, tanto en las cdmaras testigo como en las
axparimentales, se determind contindolas al microscopio en un
hematocitématro de 0.2 mm de profundidad (Hausser Scientific).
La disminucién de microalgas en las camaras testigo se expresd
como Z de la concentracidn inicial y se us¢é para corregir los
valores obtenidos en las camaras experimentales. La tasa da
filtracion me calculé empleando la férmula mencicnada, En el
cdlculo de dicha tasa para las almejas de la Clase C, se
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tomaron en cuenta los datos obtenidos en 1la primera hora

solamente.

La tasa de ingestién (I) se obtuvo del producto entre
tasa da filtracidon vy el valor caldrico del medio, determinado
a partir de la concentracién de Tetraselmis suecica existente
en el momento inicial vy da su contenido calérico. En dichos
cédlculos se utilizéd el factor de conversion proporcionado por
Widdows y Bayne (1971) para esta microalga:

10° células = 0.066 mg PS

1 mgPS = 5.6 calorias

Los datos correspondientes a la tasa de ingestién de las
almejas de las diferentes Clases de talla, se expresaron en
cal/dia { 1 cal = 4,184 joules).

c) La tasa de produccién de heces (H) se midié solamente
en las almejas de talla comercial, en las diferentes
combinaciones de salinidad-temperatura mencionadas. Con este
fin se colocaron seis almejas en cada una de las nueve
combinaciones de los factores seralados; se alimentaron con
Tetraselmis suecica y después de dos horas, se recambid el
agua de las camaras. Las heces procedentes de una misma
condicidén experimental se colectaron mediante un sifén, se
decantaron y se@ congelaron. Posteriormente se midié el wvalor
calérico, para lo cual se dashidrataron las muestras a 80 °C
hasta peso constante (Estufa Blue-M) previo lavado con agua

degtilada. El valor calérico se determiné por duplicado en una
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bomba calorimétrica Parr. Los datos de expresaron en cal/ma de
heces. correspondientes a 1los especimenes que en conjunto
produieron dichas heces. Las tasas se expresaron en cal/dia
(Espina, 1987).

d) Por diferencim entre 1a tasa de ingestién v ;a:
deproduccién de heces, se obtuvo la tasa de asimilacidn - (A)
da las almajas de talla comarcial: X

A (cal/dia) = I - H

@) Los valores de la tasa de asimilacidn se relacionaron
con los valores correspondientes a la ingestidn para estimar
In eficiencia de asimilacidén (Ef.A):

Ef.A = [ (I ~H)Y /11 100

€) La tasa de respiracion (R) de todos los grupos, se
obtuve <ome consume de oxigeno, medido en respirdmetro
carrado. Esto es, a las camaras del dispositivo (Fig. 3)
donda se encontraban los organismos, se les cortd el aire vy
se sallaron con una capa da aceite vegetal. Se tomd wuna
muastra inicial del agua de cada cémara y se determiné la
concentracién da oxigeno mediante un electrodo conectado a un
wultianalizador Orion~901i. Una hora después se tomé una
sagunda muestra v se detarmind la concentraciédn del gas como
antariormente. Idéntico procedimiento se empled con las
cAmaras testigo. El oxigerw consumido por las almejas se
calculd por difarencia entra la concentracién del gas de las
muastras tomadas al inicio y al final del experimento,
corragidas por el valor da las cimmras testigo. Las tasas de
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consumo de oxigeno de las almejas, obtenidos en mg/L, se
transformaron en ml/L vy an seguida en cal/dia, utilizando el
valor oxicalérico de 4.75 cal ml Uz" Thompson vy  Bayne

11974,

g) En las almejas da talla comercial se midié la tasa de
excrecién (U) como nitrégeno amoniacal, en las mismas
muestras en las que se midié la concentracidn de oxigeno. La
concentracién de amoniaco se determind empleando un electrodo
conectado al multianalizador Orion-901. El amoniaco excretado
por las almejas se calculd también por difarencia entre las
concentraciones de amoniaco de las muestras tomadas al inicio
del experimento vy las tomadas después de una hora, corregidas
por el valor encontrado en las cAmaras testigos. Los datos
exprasados en mg N-NH./L sa transformaron en sus valores
caléricos empleando el factor de conversién 5.94 cal mg_‘ de
N-NH' (Elliot y Davison, 1975). Las tasas de axcrecién de

nitrégeno amoniacal se expresaron en cal/dia.

h) El campo de crecimiento (P} da 1las almejas de las
diferentes clasas de talla, se calculd por diferencia entre
la energla incorporada en al alimento ingerido (I) y la sgsuma
da la enargia perdida por diferentes vias:

Pical / dia) = I - (R+H+U)
1) La eficiencia de crecimiento bruta (K‘) se estimbd
raelacionando el campo de crecimiento con la tasa de ingestidn

(3401

Kl = (P /1) 100
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3 = ANALISIS ESTADISTICO

Los datos correspondientes a las diferentes medidas del
volumen de las almejas: volumen medido por desplazamiento de
agua (VD), volumen calculado empleando el modelo geométrico
(VT‘) y volumen interno (VI), se ralacionaron con la longitud
dal diaAmetro mayor de las valvas (DM) y los datos de las
tasas fisioldgicas s=e ralacionaron con el peso corporal,
utilizando la transformacion logaritmica (logm o Ln) del
modaelo potencial:

- ®
Yy =a " e [$8

log Yi = log a + b log xi + log e, (2)

Los parametros @ y b se estimaron utilizande la técnica
de regresién resistente de los tres grupos propuesta por
Tuckay (1977}. Dicha técnica es GUtil cuande los supuestos
clasicos de la regraesién no se cumplen satisfactoriamente
(Zar, 19743 Montgomary y FPeck, 1982), o bien cuando el
conjunto de datos por analizar contiene casos aberrantes. F£1
caridcter resistente de la técnica amortigua dichos casos.

El término L (ecuaciones 1 y 2) corresponde a 1los
residuos o medida del error del modelo. Los residuos se
obtienan por diffrencia entre el valor observado (Y_‘) y el
valor esperado (Yt)'

~
log e = log Vi - log \I,t (L = 1,2,c00e,n)
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La evalumacién de la calidad del ajuste del modelo, se
hizo a través del anidlisis de residuos, para lo cual se empled
3 a) el diagrama de tallo y hoja, b) se graficaron los e con
respecto a la variable vregresora xi y ¢€) se efectud 1la
regresisén entre e v xi. El anilisis establece que los
rasiduos en a) se deben distribuir simétricamente en torno al
cero; en b) se deben distribuir aleatoriamente en torno al
cero y en ¢} la regresidn debe tener una rendiente
aproximadamenta de cero {(Curts, 1985; 1986). En este tipo de
ajuste ca empled el programa de cémputo de Velleman y Hoaglin
{1981).

También se utilizd el anilisis multivariade para medir
el cambio simultaneo de una tasa fisioldgica (Y) con respecto
a la temperatura (K‘) ¥y al peso corporal (xz) a una determi-
nada salinidad. La ecuacidn que describe esta relacién se
ajustéd mediante un polinomioc de segundo grados

2

Yisbofb‘x‘+b2><z+b“><‘ +bzz'<z

2
* b1.2 xi xz

donde Yi es el campo de crecimiento (P}, b‘ a b‘z son  los
coeficientes parciales estimados de la regresidn-y bO, es . la

intarsaccion en Yy es el valor de Y cuando X‘ y Xz son cero.

La representacion grafice se hizo a travées de  diagramas
de cajas en paralelo y de superficies de respuesta: a) en el
pPrimer casoc se procedié a calcular los elementos de las cajas
con la mediana (M} de los valores esperados de las tasas

fisiolédgicas (?), decodificados. Ademas, se calcularon 1los
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cuartiles superior a inferior (H_ y Hi)' Por diferencia entre
ambos valores, se determiné la amplitud de cada caja (A H).
Las cotas superior e inferior (C‘ Y Ci) se estimaron a partir

de las férmulas:
€C = H * 1.5 AH
C = H + 1.5 AH

Asimismo, los intervalos de confianza de 1la mediana se

calcularon de la expresidn:
IC = M % 1.58 AH/ JN

donde 1.58 es una constante, AH es la amplitud de la caja y Jﬁ
es rmiz cuadrada del ntmero de observaciones en cada condicidn
experimental (Mosteller y Tuckey, 1977).

b) Con respecto a las superficies de respuesta, se
ganeraron & partir da las relaciones polinomiales
mencionadas, para lo cual se utilizd el programa de computo

"Statgraphics" (idid).



RESULTADOS Y DISCUSION

. RELACIONES ALOMETRICAS 31 VARIABLES MORFOLOGICAS

El tdrmino alomatria se origina en la palabra griega
allotos que significa diferente; en Biologfa, alometria se
rafiera a la madicién de ciertas proporciones del organismo
que cambian da maners regular a medida que el tamafec aumenta
(Schmidt-Nielsen, 1984b). El autor también menciona que en
wn  gran nimero da variables tanto morfoldgicas como
fisioldgicas (Y) experimentan wuwna variacion, relativa al
tamafo corporal (X}, acorde a la ecuacitn alométrica:

(3]

cuya expraesidn logaritmica, ya mencionada, es 1

log ¥ = log a + b log X (2)

Protharo (1986} establece que la palabra escala se
utiliza ganaralmente en dos sentidos opuestos; uno se refiere
al "afaecto de escala” v el otro al “modele a escala", Cuando
se trata del "modelo a escala", el término implica que
cualitativamaente un modelo es similar a un prototipo en una o
mis caractaristicas. En contraste , cuando el término se
refiara al "efecto de escala" implica digimilitud
cualitativa, sin embargo, las estructuras y procesos aue se
comparan son similares. Con el fin de avitar confusiones, en
este trabajo se tomé en cuenta lo manifestads por Prothero
(op. cit.?: "los problemas de escala se pueden contemplar
como pertenecientes a un subcampo de la alometria, en e! cual
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las estructuras o p}ocesos que se comparan son
cualitativamante similares; una vez establecida 1a
similitud, nuestra preocupacidn inmediata cambia hacia
consideraciones cuantitativas'". En tales consideraciones
cuantitativas se pueden reflajar las disparidades existentes

en los organi=mos como consecuencia de las variaciones en la
talla corporal.

En referencia a las variables morfolégicas, son tres los
parametros, propios del munde fisico, que se deben teomar en
cuentar las dimensiones, los materiales y al diseRo. Come los
dos dltimos son inherentes a cada ser vivo y su estudio
perteanece al campo de la gendética y al dea la avolucién, aqul
sa considerard sélo el primero.

Las dimensiones que se usan mas frecuentemente para
madir un organismo son la longitud y el peso. Peso y masa se
usan generalmente como sindnimos en Biolegia, indicando la
magnitud determinada por la balanza, Schmidt-Nielsen (1984)
establece que la masm a3 da "fundamental importancia debido a
que ga relaciona con la resistencia de las estructuras de
soporte, las demandas del sistema muscular en la leocomocidn,
las nacasidades de alimento y otros". Asimismo, agrega el
autor, la masa es una medida adecuada para estimar el
volumen. También se puede mancionar que es fAcil de medir con
precision y exactitud.

En lo que ataXe a la almaja Pismo, Searcy Bernal (1984)
supone quae el crecimiento de estos organismos es isométrico.

El término isométrico se usa en correspondencia a la
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. similitud geomdtrica, lo que se refiere a un cuerpo cuyas
magnitudes linemalas guardan la misma proporcidén al aumentar
el tama®o (Lin, 1982; Schmidt-Nielsen, 1984a y by McMahon vy
Bornner, 1986; Prothero, 1986).

£s3 necesario recordar que en cuerpos similares, la
superficie vy el volumen no cambian en la misma proporcion,
sinc qua lo hacen como potencias de exponentes 2 y 3
respectivamenta. Como ejemplo se ruade citar a
Schmidt-Nielsen (op. cit.) quien dice que "si dos perros de
diferente tamafo son verdaderamente isométricos, las razones
de sus superficies y volumenes estaran relacionados con sus
dimensiones linaales a la segunda y tercera potancia,
raspactivamente”.

Tomando en cuenta los planteamientos mencionados es
posible establecar la isometria da la almeja Pismo a través
da las relaciones entre el volumen corporal vy la longitud del
dismetro mayor de las valvas. 8i el exponente de la dimension
lineal es igual o cercano a 3, tal similitud quedaria
comprobada. Con este objeto se tomd una submuestra al azar de
18 especimenes, de las 54 almejas disponibles (pp. 12) cuyas
caracteristicas morfolégicas se presentan en la Tabla (. Se
ralacionéd la longitud del didmetro mayor (DM) con el volumen
(VD) medido por desplazamiento de agua (1004 AM). Cabe
mancionar que cuando se asocia el volumen del 1liquido
dasplazado con el volumen de la almeja, se supone que ésta es
un cuarpo sélido cuya forma queda definida por la superficie
externa.
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En la Tabla 2, a modo de ejemplo, se presenta eal
diagrama de tallo y hoja (TH) de los residuos (R) resultantas
de 1a regrasién resistente (N=54) entre el volumen (VD)
de Tivela stultorum vs. la longitud valvar (DM} v el peso
corporal (PT), para 1lo cual se utilizé el algoritmo de
Velleman vy Hoaglin (1981). Se puede apreciar la existencia de
casos aberrantes (datos atipicos) en ambas relaciones. La
distribucién simétrica de los datos indica la adecuada bondad
del ajuste. Dicha caracteristica valida este modelo en ambos
casos a la vez que permite el empleo de métodos paramétricos.

La regresién lineal entre @l volumen y la longitud del
dismatro mayor de 1las valvas, ajustada por minimos
cuadrados, fue

Ln VD = -1,543 + 2.813 Ln DM [$c))

y la ecuacidén alométrica correspondiente:

VD = 0.21 DM *'®43 (4)

En la figura 4 se puede observar la existencia de datos
atipicos, aunqua el coaficiente de determinacién da 0.87 y la
razén F de $50.07, puedan considerarse satisfactorios (Tabla
). La presencia de los datos atipicos se pueda atribuir a
arrores en la medicion porque al eliminarlos el ajuste de la
recta majoré substancialmente, con r® = 0.92. La nueva
ecuacidn alométrica fues

VD = 0.20 DM 2" 42 {5)
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Como esta nueva ecuacidén tiane un coeficiente de
determinacién meior, r’ = 0.92 en comparacidén al r* = 0.76 de
la ecuacidén (4) y 1a desviacién maxima de los volumenes
obtenidos con los axponentes 2.813 y 2.8B42 ez menor aque el
1X, se puede establecer <que la ecuacidn {(5) representa
adecuadamente la variacidn del volumen desplazado en funcion
del didametro mayor de las valvas.

La desviacién maxima entre los volumenes desplazados se
calculd acorde a Protharo (1986)

% de desviacion maxima = 100 ¢ 16 P 4 . gy

donde A es la diferencia entre los exponentas y pIL es la
forma logaritmica ‘10‘50) dal intervalo (I} de la longitud
{L), la cual se calcula comc la razén entre 1la maghitid
mixima vy minima del intervalo 3

PIL = log L /L. )

Los coeficiantas de proporcionalidad a de las ecuaciones
(4) vy (5), son iguales (primera cifra decimal). El valor de A
= 0,03 anx= 12.84 cm v me= 10.16 cm, por lo tanto:

pIL = log 1.26 = 0.10

% Desv, Max. = 300 (40 - * @99 _ 4,
1006 (10 °:99% _ )

= 106 ¢ 1.007 - 1)

= 6.7 %

n

Cabe recordar que si el exponente de 1la ecuacién
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potencial es exactamente 3 el crecimiento del volumen con
raspecto al de las valvas del molusco seria isométrice. Al
comparar los datos utilizando la ecuacidn cuyo exponente es
2.842 con los datos calculados empleando el exponente ideal,
se cosprobd que la diferencia ara menos de un 4% (Prothero,
1986). Con base en estos resultados es posible establecer el
comportamiento isométrico de tal relaciém para Tivela

stul torun de talla comercial.

Por otra parta, en la Tabla 2, se puede apreciar que las
pandientes de la regresidn entre el volumen y DM, ajustado
por el método resistente de los tres grupos de Tuckey (1977)
a% cercano & 3, aunque la desviacidn maxima es mavor a la
abtenida al ajustar la recta logaritmica por al método de
minimos cuadradoss 7X vy menos de 4% respectivamente. En
contraste, en la relacidn entre el DM y el peso corporal
(PT), cuya pendiente debiera tener un valor de 1, esto se
cumple exactamente; la desviacidn resultante entre el valor
observado (b = 1,053) v el valor esperado (b = 1) fue de
1.2% .+ Asi, el tamaRo de la muestra no influve
substancialmente los resultados.

Una vez establecida 1a isometria del volumen de la
concha de la almeja, sa considerd importante crear un modelo
para medir dicho volumen de manera mAs facil v que permitiera
ademds, ampliar el intervalo en el cual se cumple 1la
condicion de isomatria. El primer atribute del modalo se
logra si en su elaboracidén sa emplea solamente la medicidn de
las dimensiones lineales del bivalvo.

28



Al observar con detenimiento las valvas da 1la almeja
Pismo, resulta facil concebir que en su forma se pueden
inscribir un cono vy un semielipsoide. Asi, el volumen de la
concha resultaria de la suma de los volumenes de estos
cuerpos geométricos.

Para cowprobar la validez del modelo geométrico (Fig. 2)
s& tomd al azar una muestra de 21 ejemplares de talla
comarcial cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2.
Los volimenes del cono (Ve) y del semielipsoide (Ve) se
calcularon de las férmulas baAsicas para estos cuerpos
oeométricos:

Vc=1/3(th )

bose

donde hc es la altura del cono y 6 1a superficia de la base;
como ésta es eliptica se calculés da la férmulas

8 = n/4( a b )
e

base )

ay D sa refieran a los dismetros mayor y menor de la elipse.
El volumen del elipsoide se estim® des

\Ie = 2/3 « Sba“ c )

es decir, la basea del cono es 1la misma aue 1la del
semielipsoida y C, es la altura de ésta. El volumen total de
1a almeja (VT) rasultd de:
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donde el asterisco denota qua VT se calculé a partir del
‘ modelo.

En este modelo se supone nuevamente qua la almeja es un‘
cuerpo sblido delimitado por la superficie exterior. Al
astablecer la relacién entre las variables, se obtuvo 1la
recta logaritmica (Fig. 4)1

Ln VT" = -2.198 + 3.042 Ln DM

vt® = 0.11 pM O 6)

En la Tabla 3 sa presenta la evaluacién de 1la ecuacidén
logaritmica; el coeficiente de determinacién obtenido, fue de
0.92. Al considerar la desviacién mnaxima (Prothefo. 1986)
entre los valores de volumen obtenidos utilizando el
exponente 3.042 de esta ecuwacidn y aquellos calculados
ewpleando b = 3, que establece la condicién ideal de
isometria, se encontré una cifra inferior al 1%. Esto
significa que los valores determinados con el modelo
geométrico, se ajustan a una ecuacién alométrica que
establece claramente la isometria.

Asimismo, cabe destacar que el intervalo de la longitud
del didmetro mayor de las almejas consideradas en el modelo
geométrico vy las de la muestra utilizada en la determinacién
dal volumen por desplazamiento de agua, se traslapan (Tabla
2). Se puede concluir por lo tanto que el modelo es valido
para aste intervalo de talla.

30



Con el fin de verificar si se podia ampliar dicho
intervalo manteniendo lax condiciones de isometria, se toméd
al azar una submuestra de 30 organismos de los 60 disponibles
de almejas de la Clasa M cuyas caracteristicas morfoldgicas
se presentan en la Tabla 2. La ecuacidn logaritmica obtenida,
con r? = 0,995 (Tabla 5; Fia. 5) fues

Ln VIM = -2.198 + 3.074 Ln DM
y 1a ecuacidn alométrica 3

8. 074

VTM = 0.5t DM 7)

da donde se desprende que en lés almejas medianas también

axiste izsometria.

Da lo anteriormente expuesto, se desprende que en Tivela
stul torun el cambio de volumen total con el aumento de tamaXo
aes isométrico en un intervale de longitudes de:

1.645 < DM < 12.840 cm
Yy que la acuacién
VT = 0.11 DM ° (8)
modala astrechamente esta relacién.
También interesa analizar el cambio del volumen interno

con el aumento del tamaXo corporal de la almeja Pismo,
rafleiado en las magnitudes lineales de 1as valvas.
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Si el volumen exterior tiene un crecimiento isométrico,
es ldégico suponer que el volumen interior (VI) crece de la
misma forma, por consigulente la ecuacidn alométrica sera:

vi=apy®

Al considerar la longltud interior de las valvas, sin

enbargo, es necesario tomar en cuenta el espescr de éstas
CSearcy Bernal, 1884):

LI = DM - 26

donde G es el grosor de las valvas,

Si se toma en consideracién la simetria del volumen
externo se puede decir que :

G/DM = X = constante

de donde
G = K DM
entonces
Vi=a[DM-267]"
=a [com -2k ]
=acow® [1-2¢]"
=af1-2¢]° ecom®
sl a2 1a expresién: a [1 - aK] ® se denomina am , entonces
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VI = ax cDWD °

‘La ecuacién predice que el crecimiento del volumen de la
cavidad con respecto a la longitud total del diametro mayor
de la concha es simiilar al crecimiento del volumen externc
con respecto a la misma medida de longltud. Los exponentes

son iguales; en este caso, iguales a b.

Con el fin de comprobar tal suposiciédn se midid el
volumen, en las mismas muestiras de almejas de talla comercial
C(N=21) y de talla mediana (N=22), introduciendo liquido en el
interior de las conchas selladas; el volumen de este liquide
proporciond la medida del wvolumen de la cavidad. Las rectas
de regresidén CFigs. 4 y B5; Tablas 3 y 4) para ambas muestras

y las ecuaciones alométricas fueron:

Talla comercial: Ln VI = -2.388 + 2,882 Ln DM
cr? = 0.868)
VI = 0,08 DM = %% e
Talla mediana: Ln VI = -2.4518 + 2.876 Ln DM
¢r? = 0,093
VI = 0.09 DM * ¢ aom

Los resultados indican que en efecto, al variar el
tamafio corperal evaluado para la almeja Pismo mediante una
magnitud simple Clongitud del didmetro mayor de la conchad el
crecimiento de la cavidad es isométrico y similar al del
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volumen externo.

La determinacién del volumen de la cavidad es importante
ya que por una parte reafirma la isometr{a del crecimiento de
la concha y por otra es fundamental para establecer (ndices
de condicién para aesta especie, que describan el estado
fisicldgico de los organismos en situaciones determinadas.
Las implicaciones que estos resultados tienen para la

acuacultura, se discutirin mis adelante.

RELACIONES ALOMETRICAS : VARIABLES FISIOLOGICAS

Tivela stultorwn es un bivalvo filtrador cuya forma vy
astructura estin en concordancia con su habitat. La almeja
Pismo, de gruesa concha en comparacidn con la de otros
bivalvos, vive eri plavyas y barras arenosas expuestas al
fuerte oleaje de la costa abierta, Se entierra cerca de 1la
superficie v se alimenta de organismos diminutos y partfculas
orgdnicas que puede extraer por accidén de los cilios e
introducirlos a la cavidad del manto a través del sifén
inhalante (Coe, 1947). Los sifones, relativamente cortos, de
acuerdo al tipo de alimentaci¢n, comprueban las descripcicnes
del autor en cuanto a que esta almeja se entierra a baija
profundidad (2wartz y Wanink, 1989).

El filtrador bombea agua a través de las branauias con
lo cual obtiene tanto el alimento como el oxigeno
indispensable para llevar a cabo los preur-asg de

oxidoreduccidn con la concomitante obtencidn de energia. Lous




destinos de la energia incorporada con el alimento ingerido vy
los diversos  procesos asociados, " necesariamente
experimentaran modificaciones al cambiar el tamafo del
animal.

Las ecuaciones alométricas que describen adecuadamente
las tasas fisiolégicas (Y) son de las misma forma que las que
dascriben las variables morfométrisas esto es

Y = a¥ b (1)

donde X es el paso corporal y a y b son constantes. Se
prafiere este modelo debido a que proporciona un mejor ajuste
a los datos bioldgicos, aun en intervalos estrechos de peso.

Ademds astas ecuaciones son utiles come patrones de
comparacién ya que pueden revelar las desviaciones que
exparimente cierta taza al cambiar la talla del organismo;
asimismo sirven para estimar la magnitud del cambic da 1la
funcion “pero no hay que perder de vista que no son leyes
biolégicas" (Schmidt-Nielsen, 1984b).

Tasa de Filtracion (TF>

La tasa de filtracitn se ha detarminads en numerosas
especies, sin embargo no existe un patrén de comparacidn
Gnico debido a la gran variabilidad observada. La disrersién
de los valores es atribuida por una parte al métodoe empleado

en la medici¢n del proceso; por otra, a la influencia de 1los
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factores ambientales como la salinidad y la temperatura y a
la concentracién del material particulade en suspensidn.
Aunado a lo anterior, se encuentra la diferencia entre los
intervalos de talla en los que se llevd a cabo la evaluacidn

del proceso.

Varios autsres mencionan que generalmente la tasa de
filtracidén disminuye cuando la concentracién de particulas en
el medio es alta; que se incrementa al subir la temperatura y
que también aumenta a medida que crece el animal (Winter,
1970; Navarro y Winter, 1982; Bricelj y Malouf, 1984).

E)l efecto del tama¥o sobre esta tasa, es$ evidante en
Tivela stutorum. Cuando se establecen las ralaciones entre la
tasa de filtracién y el peso seco (PS}) corporal, es necesario
taner en cuenta que la pendiente de 1la recta logaritmica
describe el fendmeno relacionads con el crecimiento, en este
problema de escala (Meyhdfer, 1985). En la almeja Pismo, al
congiderar cada intervalo de PS, por separado, se pudo
observar (Tabla 6) que en las de menor talla como en las de
tamaRo intermedio, las pendientes de las rectas ajustadas por
1a técnica de regresién resistente fueron positivas. En las
primeras, la tasa de cambio fue mucho wAs pronunciada que er
las medianas; las pendientes corresponden a tan 56.5° y tan
44.9°, respectivamente. Por lo tanto la tasa de filtracién
aumenta al incrementarse el peso al igual que en otras

especias de bivalvos.

Entre los ejemplos citados en la 1literatura se . pueden
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mencionar, entre otros, a Mya arenaria,"Hacoma “baltica, M.
nasuta, Mulinia lateralis, Donax vitatus, Chlamys tslandice,
C. hastata, Aulacomys ater, Mytilus californfanus ¥y la mas
estudiada, Mylilus edulis (Vahl, 1973; Ansell y Sivadas,
1973;: Wintar, 1973; Bayne y Widdows, 1978; Widdows, 1978;
Griffiths y King, 19793 Navarro y MWinter, 1982; Mevhdfer,
1985). Para todas estas especies, el valor de la pendiente de
la relaciéon mencionada es positivo ¥y se encuentra entre 0.34
Yy 0.95. En Tivela stultorum, de alto peso seco, se observaron
valores qua discrepan con los obtenidos para la generalidad
de los bivalvos va que la relacién tuvo una pendiente
negativa (Tabla &}, 1o cual significa que los animales més
pequelos de ecte intervalo filtraron miAs intensamente que los
maAs grandes.

Tentativamentae se podrian ofrecer dos explicaciones a lo
ocurrido en el grupo de almejas de tameRe comercial. Por una
parte, si s& considera la amplitud del intervalo desde peso
seco menores que la unidad hasta de 15 g, la pendiente
nagativa de la tasa de filtracién seria un hecho atribuible
al fendmeno de crecimiento en el sentido que las funciones de
les animalas de mayor edad, tianden a estabilizarse y por
otra que entre las tellas correspondientes a esta Clase C se
encuentran confundidos dos grupos. Esto sdélc se podria
comprobar repitiendo el experimento con un maver nimerc de

almejas en los grupes que se identificaron como diferentes.

Con respecto a la temperatura y a 1la salinidad, se
mantuvieron constantes en todos los experimentos en 21 °‘C vy

100% AM. La concentracién de algas (Tetraselmis suecica)
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disponible en el medic para las almejas de la Clase M v C fue
de 40 a2 50 mil células/ml. En lag de la Clase A, fue de 90
mil células/ml, paro como cada grupo estaba constituideo por
10 especimenes, la cantidad aprovechable para cada uno fue de
9 x 10° cél./ml. Esta menor concentracién pudo haber
estimulado la tasa de filtracién de las almejas pequelas, lo
que explicarfa la inclinacién tan pronunciada de la recta de
regrasidén, calculada en este grupo.

La ecuacidn alométrica predice que la tasa de filtracidn
pPor unidad de pesc seco corporal es mener en las almejas
Pequeras de menos de 1 g, que en las medianas de cerca de 2 g
v qua en las mas grandes de aproximadamente 15 g PS. Leos
-4

Ps,
tomando en cuenta que en conjunto las 10 almejas de la Clase
A, filtraron 22.54 L h™'g™

la interseccidén de la recta logaritmica con el eje de 1las

valores esperados fueron 2.25, 2.35 y B8.45 LU hq a
PS. Estas cifras rcorresponden a

ordenadas v por tanto equivalen a la razdén, entre la tasa da
filtracién v el tamaRo corporal.

Tal razén es utilt para establecer comparaciones con
otras eaespacies, aunque es necesario considerar que la
ecuacidén "predice solamente el valor promedio de un organismo
tipico de una talla dada y los animales reales, siempre se
dasvian da esta norma idealizada" (Schmidt-Nielgen, 1984b).
Los valores asi obtenides para las almejas pegquedas vy
medianas concuerdan con los citados en literatura para otras
especies de moluscos bivalvos cuyess valores se encuentran
entre 2y SLh'3g™* PS (Vahl,1973; Meyhsfer, 193%), en
cambio en las almejas da talla comercial, el valor esperade
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fue de 8.45 L h™* 3™ PS y no es camparable con los citados
anteriormenta. Probablemente tal discrepancia se deba al
intarvalo de peso considerados al respecto en una misma
espacia, Mytilus californianus, Mevhéfer (1985) encontrd

™ Ps y cita que otros autores han

velores de 5 L h' g
reportado tasas maximas de 2.0 L ht g ps; tambien
menciona que dicha aspecie tiene tasa muy similares a M.
edulis para la cual se han citado cifras de 6 a7 L h™* g™t
PS., Tales discordancias las atribuye a la diferencia entre
1os métodos utilizados para determinar la tasa de filtracidn.
Asimismo argumenta que los métodos directos que no envuelven
cateterizacién, son los mas confiables, como el empleo del
flujometro, Los valores medios y medianos esperados de 1la
tasa de filtracién (L/h) de las almejas de 1las diferentes

Clases de talla, se presentan en la Tabla 7.

Por otra parte, la ascciacion entre la tasa de
filtracidn y el pesc corporal en Tivele stultorum, hno tuvo
similitud geométrica. Si exictiese tal similitud, el
aexponante del peso de la relacién alométrica seria de O0.6€67.
Por lo tanto en la almeja Pismo de peguea talla (Clase A),
la tasa de filtracidén aumenta mas rapidamente que el tamafo,
lo mismo ocurre en las de Clase M {(Tabla 6), Pocas especies
prasentan dicha similitud, entre éstas Meyhsfer (1985) cita a
Mytilus californianus (b = 0.715) v menciona que en M. edultis
la pendiante es de 0.66. En Tivela stultorun de talla
comercial, la pendiente fue negativa, lo que indica que en
este intervalo de tallas, la tasa de filtracién disminuve al

aumentar el tamako del animal.
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Tasa de Ingestion (I)

Tivela stultorun al igual que muchos lamelibranquios
ingiere, indiscriminadamente, tanto particulas asimilables
como no asimilables. El estudio del contenido estomacal de la
almeja, paralalo al del material disponible en el medio, ha
llevado a concluir que dae éste, las diatomesms, las bacterias,
los flagelados del =zooplancton, los gametos de los
invertebrados, las zooesporas de las algas y la materia
organica del detritus contribuyen de manera substantiva a la
nutricidn de la almeja Pismo (Coe, 1947; Fitch, 1950; 1977).

En al trabajo de Coe (op. cit.}) se destaca lo reducide de
log ragquerimientos diarios de la almeja va que "t&lo podria
obtener 0.3 g9 de materia organica/dia siempre que fuera capaz
de ingarir y asimilar toda aguelle existente en el medio"; se
refiare a un organismoc de 7 cm que filtra 60 L/dia v <que se
ha tardado de 4 a 6 afos en alcanzar dicha talla. En el mismo
trabajo, compara el cracimiento de este animal con el de
Hyttlus californianus y con el de H. edulis diagenensis los
cuales loaran una talla similar {6 a 8.6 cm) » la edad de un
afio, en condiciones favorablesy por lo tanto concluye que 1a
almeja Pismo e5 un organismo de relativamente lento
crecimiento.

f.a tasa de crecimiento de un organismo. se correlaciona
con la disponibilidad de alimento ast como con la bemperatura
Yy con la edad. En Ios filtradores que se alimentan de
datritus vy de material suspendido, el proceso de la digestién
es intracelular; la almeja Pismo, no es una excepcion (Coe,
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19473 Fitch, 1977).

La tasa de ingestidn del filtrador se puede determinar
si se conocen la tasa de filtracidn y la concentracidn de las
particulas existentes en el medio, siempre que no se
produzcan pseudoheces (Winter, 1973; Griffiths y King, 1979).

La tasa de ingestién envuelve varios procesos aunados a
la tasa de filtracién, intimamente relacionados; se mencionan
el transporte de agua a traveés de las estructuras
filtradoras, la saparacidén de las particulas del medio y el

transporte de é4stas a la boca.

Asi, el flujo de agua influye en 1la retencién de las
particulags v a su vez depende de la resistencia del filtro
-la branquia- ya que si ésta es alta, la velocidad del flujo
disminuye. La separacién de las particulas del medio ocurre a
nivel de las branguias, por 1o que a su vez depende tanto del
flujo de agua como del 4Area, a través de la cual se lleva a
cabo la filtracién. Las particulas retenidas permanecen en
suspensidn hasta que son ingeridas; paralelamente otras
particulas son embebidas en mucus Y eliminadas como

pseudoheces.

Barker-Jorgensen (1981) cita que Mytilus edulis puede
cambiar desde la ingestién total de las particulas retenidas
hasta la eliminacidn completa de é4stas en las pseudoheces,

8dn %i los individuos se mantienen enm condiciones similares;
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ademas menciona que la produccidn de mucus es estimulada por
la presancia de una cierta cantidad de particulas pagueRas
aunque la concentracidén no alcance niveles a los cuales se
fproduzcan psaudoheces. A su vez Meyhdfer (1985) establece que
e]l compromiso entra las variables envueltas en el proceso de
ingestion, podrian ser parte de una adaptacion en la
seleccion del tamafio de las particulas y la eficiencia ~on la
cual son retenidas durante el proceso de filtracién, con una

razén costo/benaficio baja.

8in embargo, es necesaric aclarar que la tasa de
ingastidn del alimento no es en =i misma una medida de la
energla digponible para cubrir las necesidades del organismo
puesto que parte de su contenido energético se pierde via
hecesy por Jo tanto la energla disponible es funcidn de 1la
tasa de asimilacidn, como se discutirs mids adelante.

La tasa de ingestidn de Tivela stullorum, se determind
dael producto entre la tasa de filtracién y el valor calérico
del medio va que durante los experimentos, de lapsos c¢ortos,
no se produjeron pseudoheces. El intervalo de confianza del
valor mediano de la tasa de ingestidn indica que las almejas
PequeRas ingirieron 1.89 a 17.3%9 cal/dia; estos valores se
alevaron hasta 1113-1191 cal/dia y {789 - 1995 gal/dia en
las almejas medianas y en las de talla comercial »
respectivamente (Tabla 7). Los valores mediancs expresados
Zomo razdén referida al peso seco corporal fueron 3110, 631 vy
132 eal dia™
disminuir el tamaXo de las almajas 1a actividad de

-1 . L.
g PS respectivamente, 1o cual indica que al

alimentacidn aumentd considerablemente, Esto significa que
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“1las almejas pequedas ingirieron 80% . mas alimente  aque las

" medianas y 96% mas que las de talla comercial.

8i se consideran los parametros de la regresidn logarit-

mica se puede visualizar una familia de rectas con diferen-

tes inclinaciones (Tabla 6). La correspondiente a las almejas
de la Clase A, tiene una pendiente de 1.276 (tan 51.9°), ‘“la
recta siguiente decliﬁa hasta 0.724 (tan 35.9°) . y en 1las
talla comercial disminuye hasta 0.381 (tan 20.9%).  Las’
" pendientes fueron estadisticamente diferentes (Prothero,

1986).

La pendiente pozitiva de las regresiones entre la’ tasa ~
de ingestién y el peso seco, pone de manifiesto que en ‘los

intervalos de peso correspondientes a los diferentas grupos,

l1os animales mas grandes tuvieron una tasa de ingestidn mayor
que los mas pequefios, lo cual concuerda con lo descrito en la
literatura (Thompson y Bavne, 1974; Wintar, 1973; Navarro vy
Winter, 1982 Bricelj y Malouf, 1984). .

En referencia al valor de las pendientes de las rectas
logaritmicas que describen la actividad de alimentacidn al
variar el peso de las almejas, se encontrd que al igual  que
la tasa de filtracién, no existe simetria, En todas las
clases de peso, la tasa da ingestién cambia mas rapidamente
qua al tamaReo corporal.

Al  considerar la interseccidn de la recta cor la
ordenada, se notd una ligera disminucién de la ingestidn por
unidad de peso, en forma global, con valores de 8128, 745 vy

679 cal/dia (Tabla 6). Sin embarge, los valores promadios y
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medianos concuerdan con la tendancia general de los_bivaIVog;b'
Esto se refiere a que a medida que aumenta el ' tamaRo, . la
captacién de alimento se incrementa {(Tabla 7).

Por otra parte, mucho se ha discutido acerca de la
regulacisn del complejo proceso de la digestién de 1los
bivalvos, Griffiths y King (1979} argumentan que si varfa la
tasa de filtracién al cambiar la concentracién de alimento en
el medio, tales variaciones influiran la tasa de ingestidén.
Altas concentraciones de un material suspendido afectan
negativamente la tasa de filtracién y por lo tanto, 1la tasa
da alimento ingerido, debido & la produccién de pseudoheces.
Este mecanismo se ha observado en H. edulls, M. chilensis y
Hercenaria mercenaria (Thompson vy Bayne, 1974; Navarro vy
Winter, 1982; Bricelj y Malouf, 1984).

En Tivela stultorwn la concentracidén de célul..: Jde
Tetraselmis suecica disponibles para los diferentes grupos de
animales fue 9000, 30000 y 50000, Con respecto a 1a tasa de
filtracidén, en forma general se elevé al incrementarse el
tamaRo de loz organismos como se discutid anteriormente,
aunque entre las almejas medianas y las de talla comercial no
hubo diferencias ya que los intervalos de confianza de los
valores medianos se traslapan (Tabla 7); la tasa de ingestidn
también aumentéd. Estos resultades se podrian interpretar como
ausencia de regulacidén por 1os mecanismos mencicnadoes, sin
embargo, hay que considerar otros elementos de discusioén.
Esto es, no se cbservaron pseucheces por 1o reducido del
lapso de experimantacion. La asimilacién fué alta em las
almejas de talla comercial debido a que sdélo el S% del
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alimento ingerido se perdié en las  heces evacuadas. En
consecuencia, la eficiencia de asimilacién de este grupe
también se considera alto va qua alcanzé un valor del 952,

Como la eficiencia de asimilacién es la razén entre la
tasa de asimilacién y la de ingestion, =i ésta crece 1la
eficiencia dieminuye (Widdows, 19783 Winter, 1978). También
se ha encontrado que la eficiencia es independiente de 1la
talla (Thompson y Bayne, 1974) aunque en altas
concentracionas de material suspendido se reduce en los
animales grandes {(Widdowe, 1978). Como esto no se observé an
Tivela stultorum de tamafo comercial, se puede inferir qQue o
bien la concentracién de aloas de 50 x 10° cel./ml, no se
puade considerar alta para astas almejas o que la eficiencia
de asimilacidn del 95% es alta porque se alimentd con algas
cultivadas (Malouf y Breese, 1978).

La eficiencia de asimilacién se estimé en un 75% en las
almeias pequeXas y medianas debido a que no se midié la tasa
de produccidn de heces. Se justifica esta cifra con base en
la literatura ya que se ha encontrado cue en otros
lamalibranquios la tasa de asimilacién permanece constante
entra 15 y 40 x 10° cél./ml  (Winter, 1969; Vahl, 1973;
Thompson y Bayne, 1974; Widdows, 1978; Griffiths y King,
19793 Navarro y Winter, 1982), si bien se postula que en los
animales de mayor tamafo la asimilacién es alta debido a que
tienen una superficie branquial grande, lo cual les permite
una mayor captacién de alimento.
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Los resultados derivados de 1la estimacion de 1a
eficiencia de asimilacién en las Clases A y M permiten
comparar las tasas de asimilacién de los tres grupos (Tabla
7}. Las cifras fueron de 7.23, 864 y 1769 cal/dia. Tal
comparacién es correcta va que no cambié la naturaleza del
material ingerido (Griffiths y King, 1979) aunque si. la
cantidad, en consecuencia sa podria inferir, que en la almeja
Pismo la tasa de asimilacién depende tanto del tamafo
corporal como de la concentracién de las particulas en

suspensison, cuando se le alimenta con Tetraselmis suecicd.

Tasa de Respiracilén (R

Cuando se mide la tasa metabdlica de un organismo
tradicionalmente se consideran tres niveles; el primero se
refiere a la necesidad de energia minima para el
mantenimiento de las funciones vitales de un animal inactivo
y se denomina metabolismo esténdar; en el otro extreme se
encuentra el metabolismo activo que se relaciona con 1la
ancrgla requerida para sostener condiciones de actividad
maxima. En el nivel intermedio se encuentra la tasa
metabslica de rutina que ingluye las demandas energétices e

la actividad espontanea.

Cada nivel metabdlico puede ser afectado en forma
diferente por numerosos factores externos como la
disponibilidad de oxf{geno del medio, la temperatura, la
salinidad vy el alimento, entre otros. Con respecto a los
factores internos, se deben mencionar el tama®o cerporal y la
condicidn del organismo.
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El metabolismo se mide generalmente en forma indirecta
comp consumo de oxigeno, aunque se conoce dque todos los
animales y especialmente los bivalvos, tienen mecanismos que
les permite extraer energia del alimento ingerido en ausencia
da oxigeno. Atn en condiciones normdxicas, los bivalvas
extraen parte de la energfa de éste a través de procesos
anaarébicos. El factor dasencadenante de tales mecanismos es
1a disminucién de la concentracién del oxigeno disuelto en el
agua del medioc (Galtsoff, 1964).

En este trabajo, se midid el c¢onsumo de oxigeno en
respirémetro cerrado, peroc se tuvo la pracaucién de disminuir
el tiempo de experimentacidn con el fin de avitar que 1la
concentracidn del gas interfiriera con la medicién va gue los
bivalvos poseen la capacidad de regular la tasa de consumo de
oxigeno cuando cambia la concentracién del gas en el medio
(Galtsoff, Op. cit.). Asimismo, la temperatura vy la salinidad
se mantuvieron constantes (21 °C y 100%Z AM).

En referencia a la temperatura, Widdows (1973b) menciona
que en los invertebrados de la zona litoral se observa una
relativa independencia de 1la temperatura de la tasa
metabdlica estiandar. Este tipo de control, se interpreta como
una respuesta adaptativa de los ecspecimenses a wn  ambiente
caracterizado por amplios v ripidos cambios de temperatura.
El autor agrega que en Mytilus edulis "en marcado contraste

‘con las tasas estandar y activa el consumo de oxigenc de
rutina es derendiente de la temperatura con un valor de on
sobre 3". En Tivela stultorun de tklla comercial se damostro
qua la tasa de consumo de oxigenc activa era dependiente de
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la temﬁeratura, aunque no se calculd el coeficiente de
temperatura GAO {Espina, 1987). En el mismo +trabajo se
encontré que la salinidad influia sobre la respuesta
respiratoria de 1la almeja Pismo; por esta razdén este
paraAmetro se mantuvo constante con el fin de analizar el
efecto del peso corporal sobre la tasa metabdlica de los
especimenes. Se midid el nivel activo ya que el experimento
se realizd a continuacién de la cuantificacién de la tasa de
filtracién, es decir, en animales recién alimentadcs, cespués
de haberse mantenido en ayuno por las 48 horas previas al
primer experimento.

Al wedir las respuestas fisicolédgicas, es necesario
distinguir entre respuestas inmediatas y respuestas de
aclimatacién (Kinne, 19753 Bavne, 19753 Schmidt-Nielsen,
1984a; Hoar, 1978). En esta parta del trabajo los animales se
mantuvieron a la temperatura axperimental por 20 a 25 dias,
1o cual sge considera un lapso suficiente para Aque las
principales respuestas fisicldgicas alcanzaran un cierto
estado estable. Esta precaucion se tomé porque se conoce que
asta temperatura neo se encuentra en el intervalo biccinético
de otros bivalvos. Por ejemplo, de Vooys (1976) enceontréd que
en M. edulis disminuye la tasa de consumo de oxigeng a 21 *C,
lo cual es indicativo del estrés producido Por 1a

taemperatura.

En referancia a las ecuaciones alométricas que describen
las respuastas metabdélicas en rélacién al tamaRo corporal
(Tabla €), los valores del exponente del peso de las tres
Clases de talla fueron similares: 0.60, 0.63 Y 0.66
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respectivamente, Al respecto Ansell (1973) indica que un
valor de 0.703 es comin a 16 especies de bivalvos y que no
difieren de una pendiente de 0.75 reportada como general para
los poiquilotermos. Este autor +trabaid con Donax wittatus
Para la cual encontré un valor de 0.865. A su vez Thompson Yy
Payne (1974) mencionan que 1la inclinacién de la linea T
(recta logaritmica) es de aproximadamente 0.7 (tan 34.99*) vy
es bastante estable entre los bivalvos. Para Aulacomya ater,
se reportan cifras de 0.56 a 0.73 (tan 29.2°-tan 36.1°), con
valores mayores en organismos de tallas grandes (Griffiths v
King, 1979). Asimizmo, en Chlamys delicatula, de 0.025 a 1.5
g PS, la pendiente-de la recta logaritmica fue de 0.539
(Mackay y Shumway, 1980) v en el mismo sentido Vahl (1981}
encontréd, en Chlamys delicatula, una pendiente de 0.78. Asi,
los resultados encontrados an Tivela stultorum no san
diferentes de los reportados en la literatura,

En contraste con la constancia de la tasa de cambio del
congumo de oxigeno a medida que aumenta e} tamaRo, la
interseccién de la recta con el eje de las ordenadas que
reprasenta la intensidad d21 proceso experimenta amplias
variaciones. Mas de veinte afos de investigacion activa en
este campo han llevado a concluir que entre los multiples
factores a los qQue se puede atribuir la wvariabilidad, en
dichos valores comun a los bivalvos, se erncuentran 1la
temperatura, la estacidén del aRo, la congentracién del
alimento, la actividad gametogénica y ) tamafo corporal.
Az, en especimanes maduros da Hytilus dulis, la tasa 'de
consumo de oxigeno por unidad de peso aumenta en el invierno
en conjuncién con la gametogénesis y la utilizacidn de las
resarvas de glucédgeno (Barber y Blake, 1985). En la misma
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especie de Vooys (1976) reportd que 1la téﬁpqr;tﬁré’_eka'~
principal factor regulador y 1limitante del” pkocé#o.’lﬁh"'
Aulacomya ater, Griffiths y King (1979) encontraroh::una
interseccién de 1la recta logaritmica de. 0.15 'a 0.24
(m10, h™); atribuven la variacién al aumento en la racién va
qua cualquier cambio an la tasa de filtracién o en 1la

eficiencia de asimilacién, debida a las diferencias en 1la .

concentracidn del alimento disponible, se reflejaran en el
gasto metabdlico. Widdows (1978) también encortrd <que el
consumo de oxigeno de Mytilus edulis aumenta cuandoe el
alimento se encuentra en mayor cantidad en el medio vy
concuerda con Bayne, et al. (1978b) en gque la tasa metabdlica
aumenta en la estacidn del a¥eo en la cual se cbserva

actividad gametogénica.

Aunado al efecto que producen los factores mencionados
sobre la tasa respiratoria de eeso unitario se puede
mencionar el tamafo corporal. La tasa de cambio de 1la
actividad matabélica al aumentar la talla, se puede asociar
con el aumento de la demanda de energla como ocurre en Tivela
‘stul torum cuando se comparan los valores esperados promedios
¥ mediarcos de las diferentes Clases de talla, los cuales
aumentan significativamente (Tabla 8.). En cambio, cuande se
comparan las rectas logaritmicas (Tabla 6), se puede observar
que en la familia de lineas paralelas con inclinacién
Promedio de 0.63 (tan 32.2*), el consume de oxigeno
correspondiente a las almejas de talla comercial ocupa un
lugar intermedioc. Tentativamente se podria atribuir este
comportamiento B que en esta Clase se encuentran confundidos
dos grupos de diferente tama®o. Los valores calculados

correspondientes fueron 34.5 para las medianas, 15.38 para
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las . de talla comercial y 12.6 cal dia™ g’'rs para las
almejas pequefas.

El amnalisis de las pendientes indicéd una cierta
isometria; esto as, la tasa de consumo de oxigeno aumenta tan
rapidamente como lo hace el tamafo corporal en todos los
intervalos de pesos considerados. La isometrfa se identifica
con un valor de 0,67 para la pendiente, Las desviaciones de
las diferentes Clases de peso, R, M vy C, con respacto a dicho
valor, calculadas acorde a Prothero (1986), fueron 2,27/,
8.52%4 v 0.46% respectivamente.

Por otra parte, en la respuesta respirateria de los
bivalvos se pueden recona:er' tres procesos estrechamente
relacionados; estos son, la tasa de filtracién, el consumo de
oxigeno y la extraccién de gas de la cantidad desponible en
el medio. En Tivela stullorum, se comprobd la dependencia del
peso de los dos primeros procesos.

La eficiencia de extraccién del oxigenc es uno de los
mecanismos qua tienan los bivalvos que les permiten regular
la tasa de consumo de oxigeno en condiciones de altas
temperaturas con la concomitante disminucidn de 1a
concentracién del gas en el agua del medio. Por ejemplo, en
Mytilus edulis se observé un aumento de la eficiencia de 1la
ramocion de oxigeno al incrementarse la temperatura ambiental
de 4.54 a 11.9% (Widdows, 1973a), Esto fue comprobado mas
tarde por Vooys (1976), an la misma especie, para 1la cual
reporta un aumanto de 3 a 12 % . '
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En Tivela stultorum (Tabla 8), sa encontrd. que.  la
temperatura y también la salinidad afectan la extraccidén de
oxigeno de las almejas de talla comercial. Asf, en 21 'C4 la
extraccidn fue de 23% en 80% de agua de mar y aumentd a 404
an 110% de AM: al deccender la temperatura, la eficiencia. de
extraccién disminuyd hasta 3.2% en la combinacién de 13 °C 'y
1107 AM. Por unidad de peso corporal las cifras variaron . de
0.57 a 2.94% en las ? combinaciones de salinidad-temperatura
ensayadas an esta Clase de talla (Espina, 1987). La baja
eficiencia observada generalmente en 1los bivalvos, se

atribuye a altas tasas de filtracidn (Widdows, 1973a).

En 1la Tabla B8, se presentan los resultados obtenidos
acerca de la eficiencia de extraccién de la almeja Pismo de
diferentes Clazes de talla. Es posible observar que el pesc
también influye la remocién de oxigena del agua del medio con
tendencia a aumentar a medida que se incrementa el tamafo de
los organismos. En las almejas pequefas y medianas no se
encontraron diferencias significativas ya gue los intervalos
de confianza se traslaparon. El intervalo de la respuesta se
puade considerar por lo tanto entre 5.74 vy 10.04 %, en
cambio las almejas de mayor tamaRo removieron hasta un
17.6% del oxigero disponible en el medio. Con respecto a la
concentracién del gas disuelto en el agua, ésta fue de 6.00,

6.80 y 6.22 mg OZL—l en los tres grupos, respectivamente,
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RELACIONES ALOMETRICAS : INTEGRACIONES FISIOLOGICAS SIMPLES

Los organismos que se alimentan de materia en suspensidn
poseen una serie de estructuras que les permiten separar las
particulas del madio. Estos animales se pueden dividir en
filtradores pasivos y actives; los primeros dependen, en gran
medida, del flujo da agua circulante. Los filtradores activos
puedan atraer la materia suspendida con la ayuda de cilios vy
de misculos que aumentan la velocidad del flujo. En todo
¢aso, las corrientes ambientales les proporcionan mucho mas
alimento que el que pueden obtener por medio de corrientes
autogeneradas. Best (19838) menciona que la diferencia es de
un orden de magnitud aproximadamente. Las estructuras y el
mecanismo de filtracion de la almeja Pismo han sido descritas
exhaustivamante por Coe (1947) y Fitch (1977).

Tambidn es necesario recordar que el flujo de agua
autogenerado por el filtrador, le ayuda a mantener una cierta
cantidad del oxilgeno disuelto en contacto con las branquias
debido al constante recambio de la pelicula de agua préxima a
éstas. De este modo el animal, a la wez que se alimenta,

obtiene el oxigenc riecesario para sus procesos metabolicas.

Al considerar que la tasa de filtracién (TF) es una
medida da la incorporacién de alimento (con las restricciones
mencionadas anteriormente) y la tasa de consumo de oxigeno
(R} proporciona una medida del metabolismc aercbio del
organismo, la integracidn de ambas respuestas ayuda a
estimar la concentracién de alimento que debe estar presente
en el agua para cubrir log requerimientos erergéticos da loz
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estableciendo
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Con ei fin :!e conocer los requerimientos de conveccidén
de Tivela stultorun de diferentes Clases de Talla, se
dividieron las ecuaclones alométricas, en su expresién
logaritmica correspondientes a la TF (L/h) vs. PS Cg) de las
tres Clases de talla. En el ajuste de estas regresiones se
empled el método resistente de los tres grupos de Tuckey
€1977>. En la Tabla B8 se presentan los parametros de las
regresiones correspondientes a la tasa de filtracién. Las
relaciones entre la tasa resplratoria en mJ.Oz h-’ y el peso

seco corporal para las diferentes C.lases de talla, fueron:

log R, = 0.424 + 0.604 log PS
log R, = 0.560 + 0.660 log PS
log R_ = - 0.883 + 0.667 log PS

Considerando el peso seco unitario C(PS = 1; log PS';= 0y se.

tiene que para la Clase A:

log TF, =.1.353 + 1,512 10g PS
log R, = 0.424 + 0.604 log S

log CTF, /.R)> = log (22.54 ~ 2.66)
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TF. /R = 8.47 (L:mlO.
I3 A i

El valor calculado para el gkupo'de‘yqfé;méjas_pequeﬁas,
es el mismo que el del un individuo puesto"que' tanto el
numerador como el denominador de ]éyqazéhféé”diVidié por 1la

misma cifra.

Para la Clase M, el valor calculado de idéntica manera
fue 8.43 L.m10,™*
de conveccién de las almejas pedquefas. Estos resultados
concuerdan con lo reportado para Mytilus edulis (Vahl, 1973)
de 10.54 L.mloz"g"Ps. Al respecto Bayne y Widdows (1978)
encontraron que en promedio, dos poblaciones de 1la misma

especie filtraron 3.6 y 4.7 Lim U;‘gdPS lo que sugiere

o 'Ps, es decir, similar al requerimiento

en opinidn de los autores, que los individuos de la segunda
poblacidn "son mis eficientes en establecer un balance entre
la alimentacién y la necesidad de alimento'.

Las almejas de talla comercial tuvieron el requerimiento
de conveccidn mas alto ya que filtraron 635 L. mlD{*gdPs.
Cabe destacar que se han reportado amplias variaciones en el
RC de los bivalvos; Hamwi y Haskin (1969) mencionan que en
varias especies esta relacién se encuentra entre 1 y 40 L,

mlO;*;dps. lo que atribuyen al aumento de la temperatura.

COtra manera de aproximarse al problema es dividiendo las
tasas de filtracion v de respiracién de cada uro de los
individuos: en la Tabla B8 se presentan los valores promedios
¥ medianos y las medidas de dispersiédn correspondientes. !as
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valores obtenidos para los diferentes grupos indican que, por
animal, las almejas de tamafio mediano filtran 44.5% mis agua
por mloz consumide que las de la talla comercial. Tamblén se
puede observar que las almejas pedqueRas tuvieron el RC mas
bajo. Si se establece la comparacion en peso unitario, se
siéue manteniendo esta relacién; asi{, el RC aumenta al
incrementarse el tamafio corporal entre la Clase Ay M y luego
declina al continuar aumentando éste. Se ha reportado
anteriormente que en Mytilus edulils, el RC didminuye al
aumentar la talla. Esto se debe probablemente, a que los
organismos pequefios tlenen un costo de mantenimiento menor

que los mais grandes (Bayne y Widdows, 1978).

Los resultados indican que las almejas pequefas,
medianas y de talla comercial, alimentadas con Tetraselmis
suecica a una concentracién de 8 x 10° cél./ml las primeras
y a 30 x 10° y 50 x 10® cél./mt las Gltimas, tendrian
suficliente energla disponible para llevar a cabo sus procesos
metabdlicos; también es posible suponer que las almejas de
mayor talla serian las mis beneficiadas . Al respecto, Vahl
€1973> al comparar los RC de Mytilus edulis y Chlamys
opercularis. reporta un beneficio mayer para 1la dltima
especie debldo a que tiene un RC muy alto, aunque no presenta

los respectivos valores.

Tambi én, se ha menclonado que cuando se observan
grandes variaciones en el exponente de las relaciones
alométricas de ambas tasas y el pese corporal, el RC
disminuye y esto se traduce en una menor cantidad de energia

disponible para crecimiento CVahl, 1973). En las diferentes
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Clases de talla de Tivela siultorum no se observéd congruencia
en el exponente de las tasas de filtracidén y respiratoriaj;
asi, con el fin de comprobar la aseveracién del auter se
calculéd el exponente de la ecuacién que describe el
requerimiente de conveccidén de los diferentes grupos. En

forma general, los c¢alculos se hicleren  de la manera
sigulente:

log TF/R = log a +Cb - b) log X

=loga +log ¢X* 3

Las ecuaciones alométricas’ correspondientes al requeri-
miento de conveccidn calculadas para las almejas pequefias, //
medianas y grandes, se presentan a continuacién.

Clase A : RC = 8.470 x 9-°°°
Clase M : RC = 8.430 x °%%
Clase € : RC = B5.000 X %%

Como se puede observar, los exponentes del peso son
positivos en los primeros dos grupes, lo que significa que en

el intervalo de peso de estas Clases, los animales pequefios

resultan mencs beneficlados que los grandes en el conjunto de

condiciones caracteristicas de cada grupo. Al comparar las
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condiciones caracteristicas de cada grupo. Al comparar las
pendientes de las Clases A y M, se encontré que eran
significativamente diferentes, con una desviacidn maxima de
28.7% entre ambas (Prothero,1986). La inclinacidén diferente,
indica qua el requerimiento de conveccion de 1las almejas
pPaquefiag aumenta mucho mas rapidamente con el crecimiento e
los animales que cuando han alcanzado un tamafio mediano. En
las almejas de este grupo M, el RC cambia mas lentamente que
el tamafo corporal. Esto pone de manifiesto 1la carencia de
isometria (¢ b = 0.667) en ambas Claszes de talla, con un
incremento de la necesidad de anergfa miz acelerado que el
crecimiento somatico en las almejas de la Clase A; en
contraste, en las Clase M el tamafio corporal aumenta mas
rapidamante que el requerimiento de conveccidn.

En las almejas de la talla comercial la pendiente de 1la
racta de regresién es negativa (b = -0.931), lo cual se debe
al hecho que las necesidades metabélicas de este grupo de
almejas, aumentan mas rapidamente que la tasa de filtracidn,
al incrementarse el tamafo corporal, con pendiente de -0.264
y 0.667, resgpectivamente. Vahl (1973) atribuye este hecho,
similar al encontrado en Mytilus edulis, a las limitaciochnes
en los mecanismos de filtracidn de los organismos grandes v
agrega que independientemente de las razones para la falta de
coordinaczién entre las tasas, "sisnifica que 1la energia
disponible para crecimiento y reproduccién, disminuye al

aumentar el tamafio corporal”.
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RELACIONES ALOMETRICAS : INTEGRACIONES FISIOLOGICAS COMPLEJAS

Un organismoe se puade definir como un sistema
extremadamente complejo, altamente integrado y precisamente
controlado que evoluciond como un todo (Townsend y Calow,
1981). Es complejo nc sblo a nivel biocquimico o con respecto
a la funcién de sus &rganos o a la estructura anatémica, sine
que también lo es en su interaccién con el medio al cual se
adapta., Una parte importente de tal interaccién la constituye
1a adauisicidn y utilizacién de los recursos, en el sentide

del alimento y su corntenido energético,

La adecuacién de un organismo a un ambiente determinado
es funcidn de la distribucidn de la energia obtenida a través
del alimento ingerido, hacia crecimiento, reparacién,
resarvas, reproduccién vy otros. Esto se puede entender mejor
sl se tiene en cuenta que en el medio natural, la

disponibilidad de los recursos es finita.

En condiciones controladas de laboratorio, se puede medir
la cantidad de ererglia que incorpora el animal con el
alimento v los destinos que alcanza en el interior del
sistema,. es decir, se puede determinar el balance energético.
Tal balance puede resultar positivo o negativo dependiendc en
gran medida de la magnitud de la entrada (Winter, 1978); s¢lo
si es positive, parte de la energia incorporada con el
alimento se traducira en crecimiento somatico y productos
reproductivos. Esta porcién de energla aue queda después que
se han cubiertce laz demandas basicas de mantenimiento,

impuestas al organismo por sus propiaz particularidadec
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internas, asi como por las condiciones ambientales, se
denomina campo de crecimiento. Asf{, el campo de crecimiento
se puede contemplar -como un resumen de los numeroses Y
complejos procesos que ocurren en el interior del organismo,
o bien como la salida del sistema termodinamicamente abierto
que as el animal, en tanto responde a los estimulos del

medio.

Por otra parte, la regidtn enmarcada por las variables
ambientales y bidticas donde se obtenga un campo de
crecimiento negativo, en el cual el organismo no puede vivir
indefinidamente, puede ser contemplada como zona de
resistencia y la regidn de campo de crecimiento positive,

como zona de tolerancia (Widdows, 1978).

Para estimar el campo de crecimiento de Tivela stultorum,
se midieron las diferentes tasas fisioldgicas (eal/dia) v se
integraron en la acuacién del balance energético (Ivilev,
19393 Winberg, 1956; Warren y Davig, 1967; Beamish, et oal.,
1975}. En las almejas de talla comercial, se midieron las
tasas de ingestién (1), respiracidn (R), produccién de heces
(H) y excrecidn de N-NHs (VY vy se calculé el campo de
crecimiento (), sin destinguir entre crecimiento somaticc vy

pProduccien de gametos:
P=1I-(R+H+ WD
En las almejas pequefiss y medianas, no fué posible medir

la energla perdida en heces ni via excrecién, por 10 que se
estimaron las pérdidas en conjunto (HU) en un 25% (Tabla 9).
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Debido a que en Tivela stultorur la excrecidn amoniacal
alcanza valores desde 0.34 a 030.83 cal diaq g—‘ PS,
correspondientes al 1.2 - 24Y de la contenida en el alimento.
ingerido (Espina, 1{987), dependiendo de las condiciones
ambientales en que se encuenhtre, se estimaron las pérdidas en
el valor indicaao {25%) va que tampoco la energia perdida en
haces es despreciable. Cabe sefialar que la energia perdida a
través de la excrecidén amoniacal v de mucus, en opinién de
Hughes (1970) es despreciable. Este autor trabajo an
Scrobicularta plane a nivel poblacional. En este mismo
sentido Thompson y Bayne {(1974) y Bayne (1975) mencionan que
en Hyiilus edulis, las pérdidas caldricas via excrecidn
nitrogenada (aminoAcidos) no exceden el 104 del metabolismo
total, medido como consumo de oxigeno, por lo cual no tomaron

en cuenta tales pérdidas en su estudio.

El campo de crecimiento en valores medianos ( cal dia™*

g7'Ps) de las almejas de 1la Clase M results
significativamente mavor (p <0.05) que en 1las dos otras
Clases de tallas con respecto a las pequefas, 504 mas alta vy
20% que en la talla comercial (Tabla 9). Probablemente estos
resultados sean consistentas con la curva de crecimiento de
la especie donde las almejas clasificadas como medianas, se
encuentran en la parte exponencial. En todo caso, existe una
relacién directa entre la tasa de ingestidn y el campo de
crecimiento y debido & que se mantuvieron constantes tanto la
tamparatura (21 °"C) como la salinidad (100% AM), 1la (nica
variable cuyo efecto se puede confundir con el tama®o
corporal, es la disponibilidad de alimento. En esta Clase,
también se obtuvieron las mayores pérdidas (HU} vy el consumo

de oxigeno también fue cuatro a cinco veces mas alto que en
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las Clases A y C, respectivamente.

Con respecte a los parametros estadisticos, la
interseccién de las rectas (Tabla 103 Fig. 6) muestra qua a
peso unitario, }as almejas de la Clase A tianen un campo de
crecimiento mayor que las otras Clases, lo cual concuerda con
lo citado en 1la literatura; esto es, que los animales
pequeffios tienen un campo de crecimiento mavor que los mas
grandes, independientemente de la racién (Thompson vy Bayne,
1974; Bayna, et al., 1976; Griffiths v King, 1979: Thompson,
1934); 1o cual se atribuye a 1la capacidad que tienen de
filtar mas agua sin un mavor costo respiratorio.

En todas las Clases de talla, el campo de crecimiento
fue pogitive, por lo que a la racién suministrada y en las
condicionas ambientales mencionadas, las almejas tendrian
enargfa suficiente para crecer y para la produccién de

gametos.

El anilisis de las pendientes (Tabla 11; Fig. £ indiceéd
que las almejas de la Clase A, el campo de crecimiento
aumenta mas rapidamente que el tamaffo corporal (tan b = 52°);
en la Clase C, ocurre 1o contrarioc va que la pendiente fue
menor, de modo que el modelo predice que en este intervalo de
talla, la energia potencial de crecimientc disminuira al
seguir aumentanto el tamafo, si se mantuviesen las
condiciones experimentales. En las almejas de la Clase M se
detectd similitud geométrica al relacionar el campo de

crecimiento con el tamafo corporal, ya que la pendiente da la
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indica similitud; la diferencia entre las pendientes es 0.06,
lo cual corresponde a la tangente de un dangulo de 3.4°

solamente.

Por otra parte, debido a aque las pendientes de 1las
rectas de regresién son positivas, se puede establecer que en’
todos los intervalos da peso en lot que se estiméd el campo de i
cracimiento, las almejas de menor tamafio tienen menos energia :
potencial para crecimiento y reproducci&n que las de talla
mayor;

Entre las integraciones fisioldgicas complejas se puede
citar también la eficiencia de crecimiento bruta K‘; ésta se
refiera al porcaentaje de la racidn ingerida que es convertida
en materia corporal (Bayne, et al., 1976; MWiddows, 19783
Griffiths v King, 1979). Estos autores mencionan gue K‘ es
independiente de la talla; en Mytilus edults Widdows (op.
ctt.) ancontrd que al aumentar el tamafio corporal el valor de
Kl se reduce al aumentar los requerimientos energéticos de
mantenimiento.

En Tivela stultorun de diferentes Clases de talla se
determind la cantidad de alimento ingérido y su centenide
calérico y se estimé el campo de crecimiento de tal manera
quae fue posible calcular con facilidad la porcié de energia
disponible para crecimiento. Los rasultados ( Tabla 9 )
indicaron que en los tres grupos A, My C la eficiencia de
crecimiento (K‘) es alta en comparacidén a otros bivalvos. En
las almejas pequeBas fue de 73.4% 3 en las medianas 70.6% v
en las de talla comercial de 66.8% . La tendencia manifiesta
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fue 1la de disminuir a medida de que 1la talla aumenta. En
contraste, an Mytilus edultis se citan valores de 33-44 %X

{Widdows, 1978)3 en Scrobicularia plana 217 (Hughes, 1970; en
Tapes japonica 33-50 7 (Langton, et al., 1977)3 en Ostrea
edulis S0Z (Laing y Millican, 1986). En peces los valores ho
sobrepasan el iQZ come en Sparus auratus (Klaoudatos v
Apostolopoulus, 1986).

AN a los altos valores de K1 obtenidos en Tivela
stultorun, probablemente debido a que se alimentaron con
microélgas cultivadas y de alta calidad (Laing y Millican,
1986), es posible comprobar lo que Widdows (1978) encontré en
Hytilus edultls, es decir, que a medida que aumenta la talla
corporal se reduce el valor de Kt' lo cual se debe a qua el
requerimiento energético da mantenimiento, se incrementa con
1a talla.

Las interacciones complajas como las analizadas ayudan a
entender la bicnergética de una especie, lo cual es
importante en los estudios ecolégicos a la vez que inciden en
la acuacultura ya que aportan los alementos necesarios ‘“para
comprendar la dinamica de las cadenas tréficas de las
comunidadas benténicas, a la vez que son de gran utilidad en
el desarrolle de sistemas de maricultura controlados"
{Langton, et al., 1977).
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INTEGRACIONES FISIOLOGICAS COMPLEJAS EN RELACION A LOS
FACTORES AMBIENTALES

Una vez que sa midieron las respuestas fisioldgicas de
Tivela stultorum en diferentes Clases de talla, se observé
que el peso afecta significativamente ( p < 8.05 ) los varios
procesos fisioldgicos lo cual se tradujo en la medida
integradora da los mismos, es decir, en el campo de
crecimiento.

Como la res;uesta del animal a un estimulo ambiental
corresponde al organismo integre mas bien que a SUs
respuestas fisioldgicas aisladas, el campo de crecimianto es
una buena medida de 1la integracidn de los Procesos,
fisioldgicos que ocurren en su interior, y como tal, la
interrelacidn de é¢ste con la combinacién de 1los factores
ambientales, que tampoco actuan de manera separada,
proporciona una informacidn mas profunda de 1la interaccién
funcional organismo-ambiente.

Se conoce que en Tivela stultorum tanto 1las respuestas
fisioldgicas individuales como el campo de crecimiento son
influidos por la salinidad v la temperatura (Espina, 1987).
La interrelacidn entre estas variables did como resultado una
mayor proporcién de la energia potencial de crecimiento en la
conbinacién 21° C y 110% AM (Tabla 12). En el mencionado
trabajo, se notsd la influencia del peso de los nueve grupos
de almejas sometidas a otras tantas combinaciones de 8% -T°C,
pero se intents controlar la variable utilizando los valores
esperados de las regresiones resistentes entre la reaspuesta vy
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el peso corporal y se visualizée el comportamiente de los
datos a través de un diagrama de cajas en paralelo (Fig. 7).

En el diagrama se puede observar que el campo de
crecimiento de Tivela stultorun es influido principalmente
por la temperatura y que la salinidad cobra importancia en
los extremos del gradiente de temperatura. De agui que fue
interesante comprobar estos resultados cuando se introduce
como variable el peso corporal, en la almeja Pismo de talla
comercial.

En el presente trabajo se utilizaron regresiones
miltiples no lineales para modelar el afacto de la’
temperatura (13, 16 v 21 °C) y el peso corporal (8.85~14.29 g
PB) en diferentes salinidades (80, 100 y 110 % AM) sobre el
campo de crecimiento v se emplearon superficies de respuesta
para visualizar la combinacién en los efectos sobre Tivele
stultorum, después de comprobar la normalidad de la
distribucidén de los valores a través del diagrama de cajas en
paralelo (Fig., 8).

En 80X AM el modelc estadistico qua describe tales
afectos fue el siguiente pelinomio cuadritico:

P (calsdia) = 10473.59 ~ 1076.99 T ~ 217.68 PS ¢+ 28.26 Tz +
7.02 PS® + 8.398 T x PS

donde P es el campeo de crecimiento, T es la temperatura y PS

es el peso saco {(9).
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El modelo explica el 97.61% de la varianza total (Tabla
13), lo cual mignifica que es mltamente significativo, Tanto
la temperatura como su valor cuadritico, ast como ambas
expresiones del peso corporal y la interaccién de estas
variables reasultaron por tanto, significativas {p < 0.0001).
Asimismo, se comprobd que los valores observados y esperados
del modelo, concuardan estrechamente (Fig. 9). La orafica de
regiduos vs. paso seco indicéd que éstos se distribuyen
aleatoriamente en torno al cerc lo cual comprueba 1a bondad
del ajuste (Fig. 10).

La superficie de respuesta pone de manifiesto que el
campo de crecimiento aumenta al incrementar la temperatura
tanto en las almejas de menor tamafo como en las de talla
arande.

El polinomio que describe el efecto combinado del  peso
de los animales con la temperatura a 100% AM fue:

P {cal/dfa) = -2008.87 + 284.10 T - 172.38 PS - 5.25 T +
3.01 PS8 + 4.81 T « PS

El modelo explica al 98.54% de la varianza total
(p < 0.001), con wuna mayor contribucién de la temperatura
que del peso v la interaccién entre ambas no es significativa
(Tabla 14). Ast, el campo de crecimiento aumenta al subir 1la
temperatura por igual en organismos pequefios y arandes (Fig.
11). E]l ajuste del modelo a los datos exparimentales es
adecuado lo cual se comprobsd por la distribucion aleatoria de
los residuos, en torne al cero (Fig. 12).
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o ‘ ch§n§o;ias,aimejas se expusieron a salinidad supranormal
S UL0T I AM)

lfﬁbaélo fue:

Pilcal/dia) = 7197.61 - 1212.46 T + 474.95 P6 + 52,36 T° +
T 7 0,62 PS® - 31.89 T x PS .

El rpolinomio explica el 99.60%Z de la varianza total con
una alta contribucidn de la temperatura mas no del peso
corporal (Tabla 19). En la figura 13 sa observa que en las
temperaturas intermedias (17

C) disminuye el campo de
crecimiento al aumentar el peso y desde este punto, empieza a
elevarse tanto hacia las bajas, como hacia las altas
temperaturas cuando disminuye el peso. En 13 °C se observa un
ligero incremento en la energla disponible para cracimiento

al aumentar el peso corporal.

La adecuacion del modelo a los datos experimentales sa
ve claramente en la figura 14 vy 1la distribuwion de 1los
rasiduos confirman la bondad del ajuste.

En todas las salinidades experimentales, el campo de
crecimiento fue positivo, 1o cual comprueba que en 1las
combinaciones de factores ambientales y tama®o corporal de
Tivela stultorum, loz organismos se encuentran en la zona de
tolerancia respecto a las variables salinidad y temperatura
(Widdows, 1978). #Asimismo, las superficies de respuesta
demostraron que la temperatura influyé positivamente el campo
de crecimiento aun en forma independienta del tamaio
corporal, cuando la salinidad del medio es normal (Tabla 14),
Esto comprueba 1¢ que predice el anilisis exploratorio a
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través del diagrama de cajas en paralelo cssg; n.

Caba seMalar que aunque en todas las combinaciones de

’“Eéllhidsd-teupe;atura el alimento proporcionado fue

suficiente, sélo an las combindeiwnac.de alta temperatura (21
*C) v salinidades de 100 y 110 % AM y baja temperaturd “thyTmur-
°C) vy 110 X% AM, los animales dispondrian de un excedente de
energia del 66 al 84 ) de 1la incorporada con el alimento
ingerido. En otras cambinaciones, las pérdidas en heces de
mas del 35X hasta S9% o via excrecién mayores del 207 de la
energia incorporada, provocaron una disminuciédn del campo de
crecimiento (Tabla 12). En 100%Z AM v 2t 'C la excrecion fue
alta, sin embarge la energia potencial para crecimiento
también alcanzé un valor alto (87.79 cal/dia ¢™' PS) lo cual.
es atribuible a la alts tasa.de ingestidn observada en el
orupo de almejas.

La evaluacién de loz datos dé estos expatimentos
multivariados a traves de las superficies de respuesta
permitieron por una parte, confirmaé los resultados obtenidos
para la especie con respecto al efecto de factores externos
sobre el campo de crecimiento y por otra conocer de dqué
manera el peso corporal influye la accidn de dichos factores,
lo cual podria servir en la implementacidn del tipo de

practicas de cultivo mencionadas anteriormente.
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CONSIDERACIONES GENERALES E IMPLICACIONES EN EL CULTIVO

Hace mas de diez afies que Bayne, ’ Widdows y Thompson
€1976) destacaron la necesidad de estimar cuantitativamente
la "condicién" fisiolégica de los organismos ¥ su adecuacién

N s e_g_ql_.ﬁgica “‘)"“a‘a-mc}'ie\. segin los autores, muchas Aareas de
“investigacién - pocﬁ*ian -~ "Wﬁiﬁf‘jﬂ‘ tal

e »
informacién,- T Y i

La - “condicién" fisiolégica se refiere al grado de
“saludde un animal, es decir, el nivel homeostaitico adecuado
en una situaclén determinada., El conocimiento de la condiclién
de los especimenes ayuda a establecer la adecuacién
ecolégica; cuando la condiciédn fisiolégica es pobre, se

considera que éstos estan en estrés.

El término estrés tiene una amplia y congruente
connotacién ecofisioléglca ya que involucra los diferentes
niveles de organizacién biolédgica. En las palabras de Bayne
C197%5), estrés es " una alteracidén medible del estado estable
fisioléglco Co de comportamiento, o bioquimico, o citolédgicod
inducido por un cambio ambiental, que hace al individuo (o
poblacién o comunidad) mis vulnerable ante un nueve cambio
amblental™.

Las integraciones fisioldégicas son utiles para
determinar tanto la condicién del animal como el grado de

estrés que experimente y por lo tanto’ proporcionan al
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investigador una herramienta para entender la adecuacién
ecoldgica de las poblaciones asl como la distribucién y
abundancia de las especies.

Entre las integraciones fisioldédgicas complejas, el campo
de crecimienio €5 Cal™ @r™ra tiesseamids mis Ati) desde el

A

punto de vista ecolégico ya que representa el balance de’
energia en cualquier momento determinado bajo condiciones
especificas (Thompson, 1984). Por ejemplo, cuando el campo de
crecimiento del organisme es negativo y coincide cen la
produccidn de gametos se podria, obviameﬁte. inferir ol
efecto dalino sobre la fecundidad y sobre la vida larval,
atributeos esenciales de la adecuacidn ecolédgica CBayne, 1873;
Bayne y Widdews, 1978).

Las estimacicnes cuantitativas como éstas, permiten
ademss establecer comparaciones entre las poblaciones C(Bayne,
et al., 1878), Asimismo, los autores agregan que los estudios
sobre genética de poblaciones '"necesltan relaclionarse con las
mediciones de la adecuacidén fisiologica™.

También se reconoce que en las investigaciones sobre la
interaccidn entre los organismos y el amblente existe la
urgente necesidad de establecer métodos y criterios para
medir los efectos subletales que proveocan los cambios de las
variables ambientales en los organismos (Widdows, 1978), Asi,
entre las integraciones fisiolbgicas complejas, ia
determinacién del balance energético encuentra su lugar

natural en los estudios sobre contaminacidn. El campo de
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crecimiento, reconocido {ndice de estrés por los autores
mencionados, es fundamental para medir los efectos y detectar
los impactos que producen los contaminantes sobre 1la biota:
acudtica, A modo de ejemplio se puede citar que en peces de
agua dulce, expuestos a niveles subletales de detergenta, a
Epp;gptracione; aan mds bajas Aue las aceptadas regularmente,

ot W e T

; LT e
se detectd und” dismiiwcini.oen la . energia. potencial para

crecimiento (Espina, et al., 1986). - P s

Becientemente. en referencia a la contaminacién marina,
se ha recomendado aue se incluyan estudios de 1la biota en
todos los niveles de organizacidn bioldgicas a nivel
organismo se hace hincapi¢ en la medicién de las respuestas
fisioldgicas tantg en tejidos aislados como en organismos’
completos: tasas de respiracidn, alimentacidn, excrecion y
procesos del balance de energla y el crecimiento (Bavne, et
al., 1988).

Por otra parte las estimaciones cuantitativas del grado
de estrés de 1los organismos Y de las poblaciones,
beneficiarfian por igual a los sistemas de cultivo y al manejo
de los recursos renovables (Bayne, et al., 1976}.

Al respecto, nuevamente las integraciones fisiolodgicas
complejas son provechosas, ya sea como indicadores de estrés
o para establecer condiciones que permitan un crecimiento
&ptimo o bien para evaluar dietas diferentes. Agimismo,
cuando se conocen Y sa@ comprenden las complaejas interacciones
entre el organismo y su medio, se puede ubicar un sitio
apropiado para establecar un cultivo (Winter, 1978; Fig. 15).
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Este ‘autor enfatiza gue cuando se pretande dilucidar este
tipo'de interacciones, la investigacidén ce debe realizar en
condiciones controladas de laboratorio va que solo asf es -

. " posible identificar vy cuantificar el efecto aque cualquier
?ﬁﬁﬂﬁ?ﬁ#“tam&inmnﬂv\]oﬁﬂ:ﬁnr&nrmcphqggficncdyl»-mediq_ produce ; en el

organismo.

Debido a que es lugar comdn que los resultados de este
tipo de estudios no siempre son extrapolables al ambiente
natural (Bayne, et al., 1978a; Nieves Soto, 1988 entre otros)
es al;ntador conocer que en la determinacidn del campo de
crecimiento an Mytilus chilensis, cuantificade en relacién a
la talla corporal a diferentes niveles de racién, los
resultados concordaron estrechamente con el crecimiento real’
en el campo (Navarro y Winter, 1982). Los autores informan
que estos estudios forman parte de un extenso programa de
acuacultura, lo cual les permite la retroalimentacidén entre
el laboratorio y el medio natural (ver Fig. 1}).

Por otra parta, también es necesario en la prictica de
cultivo mantener a los reproductores en condiciones
fisiolbégicas adecuadas con el fin de obtener larvas viables.
Estas condiciones adecuadas se refieren al estado fiziolégico
intrinseco del animal adulto en condiciones ambientales que
ageguren una cantidad éptima de energia disponible para
crecimiento (Objetivos; Fig.15).

La eficiencia de crecimiento es también una integracidn

fisioldégica compleja esencial en cualquier sistema de
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prodiiccidn. Muchos estudios han demostrado que la ingestidon
del alimento y la eficiencia de conversidn de éste en materia
corporal (K‘) depende estrechamente de los factores
Mwugnghaﬂh‘qtta\ng,1Lanqﬁon,.qugg‘?»{977;vLaiqg‘v“M‘llic?n, 19863

- wrd SR Lt VL T T S
Klaoudatos y Apostolopoulus, 1986). Por 10" " €arco Ha
informacién producida en este aspecto es aprovachable en el
cultivo,

Winter (1978) seRala que integraciones simples como
las relaciones entra algunas variables fisioldgicas (tasa de
filtr;cién, respiracidn, ingestidn y excrecién) y el tamaro
corporal, hacen posible "utiles predicciones para el cultivo
de especies de importancia econémica", Asi, i se conoce la
racién de mantenimiento en relacién a la talla y a 1la°
temparatura, se puede emplear el modelo para predecir las
cantidades de alimento que se debe suministrar al cultivo, a
la vez que es dtil para localizar sitios adecuados para su
implamentacidn {(uvide suprad. Por lo tanto, la aplicacién a la
acuacultura de los principales derivados de la bionergética
beneficiarfian en Ultima instancia al acuacultor al aumentar
la aficiencia y reducir los costos del sistema.

Otras integraciones simples han sido propuestas como
indices de condicidn o para cuantificar el estrés de animales
acuiticos. Entre estas varios autores (Bayne, et al., 19763
Widdows, 1878; Barber vy Blake, 1985) mencionan el coeficiente
respiratorio (CR) el cual permite conocer el substrato
enargético del que dispone el animal en un momento
determinado; también se refieren a la razén atédmica O/N, la
cual proporciona un indice de balancea, en los tejidos del
especimen, entre la dagradacién de proteinas, carbohidratos vy
lipidos. Al respecto, en Tivela stultorun vy Atrina
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tuberculosa el valor de tal integracisn hizo evidente la

TITARG I EE AR I At aTiws SOR @ cctncontraban.. 10s , organismos
atribuido en tales casos a la época dé desove (Va{ilafg
19815 Nieves Soto, 1988},

RN e

De lo anterior se dasprende que tanto las integraciones
fisioldgicas simples como las complejas, trascienden los
estudios bioldgicos bAsicos vy tienen aplicacidn directa en el
manejo de 1os recursos renovables. De manera similar, ‘las
integraciones de las variables estructurales son provechosas
para predecir la condicién fisiclégica de un organismo vy la
de la poblacién a la que pertenece.

Hickman e Illingworth (1980) en un extenso estudioc sobre
la biolongia de Perma canaliculus, en relacién al potencial
para el cultive de varias poblaciones, wutilizaron siete
indices para evaluar la condicién de 1los animales. Dichos
autores definen este concepto simplemente como una medida del
contenido en carne del bivalvo. Las estimaciones de condicidn
que utilizaron, se basaron en el métedo sugerido por Baird
(1958) pero incluyeron modificaciones para obtener $ndices
extras, para lo cual midieron el peso total; el volumen
total; el peso de la concha; el volumen de 1la concha y el
volumen de la carne. La longitud total 1la calcularon
utilizando la regresién entre esta medida y el peso total que
va habia sido formulada para dicha especie. El1 volumen de 1la
cavidad valvar la estimaron de la diferencia entre el volumen
total y 21 volumen de la concha. Enseguida integraron las
mediciones y derivaron los siguientes indices: 1- Peso hdmedo
de 1a carne : cavidad; 2- Cavidad : peso totals 3- Peso de la
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contenido de agua da la concha : peso to-ia‘l;;?:?“;sb%i‘:éé
la carne : peso himedo v 7- Peso seco : cavidad. Ademis-
midieron al contenido de glucédgeno del tejido vy relacionaron
los indices con esta madida. Los autores mencionan las
virtudes vy lo; defectos de tales indices; los cuales,
afirman, estan intimamente relacionados, aunque presentan un

coeficiente de correlacidn de 0.400 a 0.70¢C.

?ntre las primeras, citan que los i{ndices de condicidn
les permitieron establecer que P. canaliculus tiene, al igual
que Mytilus edulis, condiciones &ptimas en tallas de SO a - 60
mm de longitud vy que aumenta el indice de cordicidn cuando
los animales se trasladan de la 2zona intermareal al’
infralitoral (Hickman e Illingworth, 1980}. Estos dates, sin
duda, son ilustrativos para los sistemas de cultivo de
majil lones.

Ademas es posible destacar el hecho que a través de los
indices de condicién se puede seleccionar la poblacién que
servird de base para el cultivo.

Entre las deficiencias de los indices de condicién, los
autores indican por una parte la gran variabilidad mnatural
entre los animales y por otra los errores experimentales en
los métodos da analisis. Entre éstos ultimos destacan que las
mediciones de volumen provocan errores hasta de un 67 en
promedio, siendo mayor al disminuir la talla de los animales.
Debido a é#sto, las diferencias minimas que se pueden detectar
con este método es de 1.0 wunidades, en tanto que en los
indices que envuelven madidas de peso, las minimas
diferencias detectables son de 0.02 unidades.
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estructurales para examinar 1la productiviogad’ dé bivaivos

marinos, emplean modelos de regresidn para asociar un  cierto
peso de tejido seco a wun individuo de +tamafo estandar;

generalmente se emplea la longitud (Hilbish, 1986). Cualquier

cambie¢ en esta asociacién, se considera como reflejo de las
variaciones en la productividad, en la fecundidad o en 1la
condicién fisioldgica. Una disminucién en el ajuste se:
interpreta como un indice de estrés debido a la escasez de
alimento disponible o 1la &sctividad reproductiva de los

bivalvos.

Auncque este {ndice es comunmente usado, recientemente se
ha llamado la atencién sobre las interpretaciones acerca de.
la productividad de las poblaciones de Mytilus edults, las
que deben tomarse con bastante precaucidn va que el modelo de
crecimianto de la concha no paraleliza el crecimiento de las
Partes blandas del animal en el ciclo anual, lo que introduce
serios errores en las conclusiones que se derivan de este :
tipo de estudios. La discrepancia entre las mediciones no son
atribuibles al desova ni a pérdidas de peso raesultantes de un
balance energético negativo (Hilbish, op. ¢it.). El1 autor
1lama la atencién acerca de la necesidad de determinar por
separado las tasas de crecimiento de la concha y del’ tejido
para conocar si la falta de paralelismo entre ambas es un
fendmeno general en las poblaciones de bivalvos; de ser asi,
el peso ajustado a una longitud estindar., introduciria serios
ervores en la estimacidén de las variaciones temporales de 1la
productividad, condicién o aestimaciones cuantitativas de 1la
fecundidad.
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los de la Clase C entre 101.6 y 138.8 mm de longitud v
Después del perlodo de mantenimiento, las almejaz de 1los "
difarentes grupos, se sometieron a la misma rutina de
exparimentacion, tendiente a medir las siguientes tasas
fisiolégicas: filtracidn, ingastion de alimento, respiracién,
excrecién y produccion de heces. Cuando esto no fue posiblae
como en las almejas del grupo A vy M, las pérdidas via
axcraecién y heces, sa astimaron de la literatura. En seguida
se calculd el campo de crecimierto en todos los grupos.

Con el fin da medir el afecto del peso corporal sobre
las tasas figiolégicas mencionadas, los di ferentes
experimentos se realizaron a 21 *+1 °Cy 100% agua de mar
(AM) correspondiente a 324, S. Estas variables concordaron
con las prevalacientes en el laboratorio en el momente que se
llevaron a cabo dichos experimentos.

Las almejas pequelas (N = 90) se separaron en nueve
grupos, cada uno de los cuales estaba constituido por 10
almejas cuyo didmetro mayor era similar. Por esta razén, los
valores obtenidos para las diferentes tasas fisioldégicas
correaspondieron al promedio de cada unidad experimental.

En las almejax de talla comercial se evalué ademds, en

conjunto, 1a influencia del peso y 1la de las variables

ambientales (salinidad vy temperatura) sobre el campo de
crecimiento. Esto es, sobre 1la medida intagradera de las
respuestas fisiolégicas de los especimenes, obtenida




facy
Asimismo, en este trabajo se comprobé que la combina - St

de salinidad-temperatura donde se obtiene el campo de
crecimiento 4ptimo para los reproductores de la almeja Plsmo
sop los establecidos anteriormente (Espina, 1987). El
andlisis se hizo empleando un métode estadistico de baja
sofistificacién {Tuckey, 1977) y se comprobd empleando la
técnica de superficles de respuesta (Snedecor y Cechran,
1¢84).

Debido a que Tivela stultorum es una especle de
crecimiento lento, la meta del cultivo seri{a la de produccidn
de semillas para sembrarlas en un sitlo adecuads, tna vez que
hayan alcanzado una talla que asegure su sobrevivencia; otra
meta seria el transplante. En el esquema adjunto (Fig. 15) se
resumen los aportes que podrian proporcionar los estudios
ecofisiclégicos a dichos proyectos.

CONCLUSTONES

En relacién a las variables morfolédgicas se determind
que el cambio que experimenta el volumen total de Tivela
stultorun al aumentar el tamaflo, es lsométrico en un
intervalo entre 1.6845 y 12.840 cm de longitud del didmetro
mayor de las valvas (DM) y que la ecuacidn VT = 0.41 pM?
describe estrechamente esta relacién Cri= 0.92);: el volumen
interno también es isométrico y cambia de manera similar al
volumen externo con el incremento de la talla de la almeja:
VI = 0.09 DM® ¢r®= 0.87 a 0.89).

En la relacidén entre las tasas fisloldgicas y el tamafic
corporal (DM, se observd que R es isométrica ya que en las
diferentes Clases de talla el coeficiente de regresién fue
cercanc a 0.67. En contraste, las tasas de filtracién y de
ingestién de las almefas de las Clases A y M, el exponente de

las regresiones indlcd un camblioc mis acelerado de las tasas
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comparaciédn con las almejas pequeas y de talla mediana,
éstas declinan al aumentar el tamafo. En esta misma Clase,
las tasas de produccién de heces y de excreclédn fuvieron un
comportamiento similar al de las otras tasas medidas.

Con respecto a las integraciones fisiolégicas simples
CRCOY no se observé congruencia entre el exponente de las re-—
gresiocnes de TF y R y el peso seco, lo cual significa que al
aumentar el tamaffo la energi{a dispenible para crecimiento y
reproduccidén, disminuye. En referencia a las integraciones
complejas , el campo de crecimlento (P> fue positive en tedas
las Clases de tallas, por lo que las condicicnes de 100% AM y
21 ‘¢ ¥ a las raclones suministradas, las almejas tendrian
suficiente energia potencial de creclm}lento con un K‘ mayor
en las pequefias que en las otras Clases de talla. La relacidn
entre P y el tamafio fue isométrica sélo en las almejas
medianas.

El efecto de los factores, tanto Lnirinsecos come ex-
trinsecos sobre P, indicaron que en la salinidad pormal, la
Ltemperatura influyé positivamente sobre el campo de
crecimlento en forma independiente del tamaMo corporal; en
cambio en 80 y 100 % AM, tanto el PS como la temperatura
influyeron dicha tasa. Esta fue mayor en 2i° € y 110 % AM en
los animales de menor tamafso, en tanto que en las mas grandes
se visualiza un aumente del campo de crecimientotanto en la
menor como en la mayor temperatura ensayadas.

Tanto el modelc propuesto para conocer el volumen
interno como los resultados referentes a la combinacién de
los factores intrinsecos como extrinsecos sobre el campo de

crecimiento de Tivela stultorum son Gtiles para {mplementar

practicas de cultive.
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' Tabla 1-Intervalos de las caracteristicas sorfoldgicas de las diferentes
Clases de talla da I. stultorm, El Ho. entre paréatesis indica el tanafo
de sestra,

Clazes de talha

Yariables Pequenias 13} Wediamas (b} Soserciales ic)

Dilvetro mayor, cu  3,6-230  3.66-4.95  10.36-12.34

{2y {8J

Didnetro senor 2,65 - 2.9 76.4-92.45
12 ue)

Altura, e 1.6-2,05 46.5-56.4
(22} {18)

Feso conconcht, 9 003-D.26  B6-187 253 - 455
(22} §1:)]

Peso himedo, de 0.01-0,05 3.5 -5.8 53.3 - 8}
1a carm, 9 (221 [§L:}]

+ Peso seco, de 9.002-0,01 1,96-2,19  14.25-2%2
1a carre, g (22) {18

Vol. total, m! 148,0 — 265
{desplazada} (i8}

Vol, interno, ul 0.40-5.00  91,00-161,2
{nedido} (60) (20

94



Tabla 2 - Pardmetros de Yas rectas de regresidn resistenta. 1)volusen desplazado (VD) vs, longitud dei
didmetro nayor (DN} y 2) VD vs peso total (PT) de I, stulborum de Clase C, en salinidad rormal, anrm
de tallo y hofa de los residuos (TH-R) de fas regresiones 1y 2, con 54 datos.

Relacidn entre Interseccidn Pendiente
YyR {log a) b}
W -, 269
"W T .39 1,053
1 TR 2 TH-R
Unidade 1E-03 Unidads 1E-03

{ 2 representa 0.012
casos aberrantest 12

i1 7 1

2 6 0

I 5

-4

1 -0 en
n -2
17 -1 910
21 -0 9eRERA4A00
21 0 8
201 00014458
1 2 2
%503 1w
w4 n

§ 5 &

6 & 1

7 e

{2 representa 9.012
casos aberrantes:-94,-73,%8

4
7
10
4
19
n
1
16
6
3
4

-5
-4
Ed
2
-

- il
- e o

?
942
1]
9991
66533
87755433
00224445689
0011222235
8
2
199
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Tabla 3 -andlisis de Varianza de las regresiones entre los voldsenes y el didsetro

mayor (M) de Tivela ptultorus de talla cosercial, en 100% @M.

* Pnalisis de Varisnza In VD vs In DM

Fuente de Variacidn Susa de Cuadrados 9.1 Cuadrados mdios F
Hudelo 0.57844 1 0.574844 50.07404
Error 183678 16 0,01148
Total {Corr.) 0.758522 1
Coeficiente de deterainacidn 3 075784
Error Estandar . = 0.,107144

fedlisis de Varianza in VI9 vs in DM
Fuente de Yariacidn Susa de Cuadrados 9.1 Cuadrados medios R
Medelo 0,55334 - 0,550 205,23335
Error 0.051227 19 0.0026% e e
Total (Corr,) 0.604565 2
Coeficienta de deterninacidn = 0.915269
Error Estandar = 0.0515243

fnélisis de Varianza In VI vs In DN
Fuente de Variacidn Suta de Cuadrados 9,1 fuadrados medios [
Hodelo 0.53171 i 0,547 122,8857
Error 0,082211 19 0.004327 .
Jotal (Corr,} 0.613924 20

Coeficiente de deterninacidn = 0.866083
Error Estandar = 0.,0657731

V0 = voluzen de agua desplazade
VT* = volumen total calculado del modelo
Y1 = voluaen intermo .

96



Tabla 4 - Intervalos de las medidas {cm) realizadis para establecer el modelo
geométrico del voluoen (a1} de Tivela stultorwm de diferentes Clases de talla,
€1 ndmero antre parentesis indica o) tamsho de i wusstra,

Clases de Talla Medianas Cooerciales

161 an
Dlémetro sayor, DY 1645 = 4,090 19,065 - 12425
Didneteo encr, D 1200 - 2,920 .55 9735
Altura, AL 0 - 1930 . ’4‘.750‘-} 6,075
Altara del cona, S - L 2055 - 485
Altura del semielipsoide, ¢ 0610 _‘ N ‘ '37.755 - ‘5.04
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Tabla 5-Andlisis de Varianza de las regresimnes entre volimenes y longitud del

dideetro sayor (D) de I, Stultorum de tanaro mediano:

Andlisis de Varianza In YTH® vs In DM

Fuente da Variacidn Susa de Cuadrados 9:1 Lusdrados medios F
Modelo 22,5010 12,5018 6026.1449
Error 0.104553 28,0034

Total {Corr,) 22, 606376 2

Coaficiente de detersinacicn = 0.995075
Error Estandar = 0.0611067

fndlisis da Varianzs 1n VIN vs In DH

1

Fuente da Variacidn Suma de Cuadrados 9.1 Cuadrados medios = " F
Modelo 9,994 i 9,994 262,91
Error 0060729 18 0.003374 .
Total (Corr.) 10.057126 19

Coaticiente de determinacitn = 0,933361
Error Estandarr = 0, 0380847

¥IH* = volumen total calculado con el modelo
VIN = volusen interno
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Tabla 6-Pardmetros de las rectas logar{teicas de las tasas fistoldgicas (cal/dla)

y 8l peso seco (g) de I, stultonm de diferentes clases de tallar A-pequefas
M-Medianasy C-talla comertial

Tasas Fisioldgicas A ] e

Flltracién 1338 = 1.502

S

Tngesticn 29 - 1206
Respiracidn 400 - 0,604
Beces -
Birecidn -
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Tabla 7-Tisis fisiologicas de 1. stultorus de diferentes clases de talla,
fA-pequeta, N-mediana, C-de talla comercial. X ¢S y M3 1IC

Clases de talla [} ] <

Pesd seco 2 0,004 £ 0,001 1,897 20,052 1499 : 127
] N 0. 0031 1,828 14,16
1IC (0,002 , 0.004) 1,288 , 2.363) {i§.82 , 16,50

Filtracidn % 0,018 £ 0,002 4473 2 0AD° 4179 2 0,085°
L [} 0.0118 4,9 417*
60,006 , 0.008) 28 , 430 (.95, 4.389)

Ingestidn OG0 L% 184 A 190 21748
teal/dia) y 9,64 115 1862
I8, 17,09 auy o, 19 W, 15

fslmilacion % 9%+ - 889 * = 1779.35 2 164.81
feal/dia) ] 1.0 864 1789
I 42, 10,04 1835 , 830  (edd , 1895)

Eficiencia
de Asin ()

¢

bi B s

¥ no hubo diferencias signlficativas entre la Clase Ny €
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Tabta 8-Tasa de respiracidn, eficiencia de extraccide de oxfgeno y requerinientos
de convenccibn de Tivela stuitqrym de diferentes clases de talla, A-pequema
M-sediana y C-tamafo coserclal, R26% y WeIC

Clases de talla A ] c

Peso seco % 0004 & G.000 1897 20,052 4,992 1270
LCL L] 0,00 {.825 .16
) 1C (0,002 , 0.004) {1,285 , 2,35} (11,820 , 16.500)

Respiracidn % G019 ¢ 0002 9,450 = Q.01 0788 & 0.4
a.{al0y/h} N 9,03 (XL} an
C (0,026 , 803 (5,420, 0.45F (U7, 0820

b leal/dfal R 0069 L 0021 51,42 £ 0,880 794} 949
" 0,155 58,249 87,100
I (0,012 , 0.180) (48,77 , SLTU (7520 ,96.680)

Extraccidn b 833 ¢ 1,080 7.06 2 0,19 16.2 4 0.320
de 0 X} L] 1.89%* 6,790 15,900
C 574, 10,04) (6,47 , T.11) (14,200 , 17.600)

Req. de % 0,042 = 0,008 9.97 = 0,100 5.53 & 6,032
conveccién L] 0.03% 9,660 S.42
(L/at 02} 1€ 16,026 , 0.047) (9,510 , 2.810) (4,530 , 6.310)

* no hubo diferencias significabivas entre los grupos A y K respecto a la extraccisn
de oxfger
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Tabla 9-Balance energétice (cai/dia ¢Fs)y eficiencia de creciniento (K, 5% de
J. stultorun de diferentes clases de talla, en 1004 MMy 21 C. Valores mdiaros
+intervalo de confianzaj en parenhsis % respacto a In energfa contenida en el

alinento ingerido,

Talks 1 R Y P Ki

(TR TN X S 207 Tt 7 282 2006 T
L1 LU0 RS ¢ B S Yo )|

"1573 1.9 M6 v 54706
“470,6)

WBA A s
o

LT B 668

€. WS o "
-466,76)

(100

* « ‘valores - individuales”
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Tabla 10-Relacicn entre el campo de crecisiento y el peso seto corporal
de 1, stultorus de diferentes tallas en 100X MM y 21°C; parduetros de
1as rectas de regresién,

Clases de talla Interseccion Pendiente Coeficiente
' - i a) 13} correlacidn

APemefac T e 0,94

BoWediim o ewd o wm 1000

. L. Comercial 0,969
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Tabla ti-Andlisis de varianza entre el campo de crecisiento v el peso seco corporal
de 1, stultoram de diferentes clases de talla. A-pesuefia, M-sedians, C-comercial

'8 fodtisis de Varianza’
Fuente de Var facién Suma de Cuadrados 9.} Quadridos medios . F
Hodelo 4,80836 ] 4,608% 24,8126 -
Error 0,1374868 T 0.,019841 R S
Total iforr.) 4.9458436 8
Toeficiente de detersinacion = 0,972202
€rror Estandar = 0. 140346

] fndlists de Varianna
Fuente de Variacidn Suna de Cuadrados 9. Cuadrados medios F
Hodelo ¢ 1 [ 11851903
Error 4.000000 16 0.000000
Total (forr.} 8.050075 !
Coaficiente de detersinacidn = |

[ fndlisis de Varianza
Fuente de Varfacidn Suea de Cuadrados 9.1 Luadrades eedios F o
Hodelo 90,4779 1 0, 47798 RT3 -
Error 0.0050569 9 - 0.0005619 S
Total {Core.) i0

0. 083041

Coeficiente de deterainacicn s 0.929104
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Tabla 12-Balance energético {cal/dia x g PS) de I, sultorum eedido en diferentes
combinaciones de salinidad (¥ #M} v temperatura { C), En paréntesis el valor
porcentual de 1as Lasas respecto a 1a energfa incorporada en el alisento ingerido

R -X Y R 1 |
A

n 100 X
: TR
A0TSR s
E R NN 19 RO - R X IR 1}
U g PR TR I <X I T B
W2 S (ST  131,96)
16 1007 Mo 26 6 e
BH 6D (676 (532
e B3 . 18,89 146 6
w8 2R I e
0 - 9® .z 0w 22 e
; B8 U0 @2 (JeIn

oal - 100 1315 6.15 6,73 30,83 8.7
e R U N I T A YY) (23,44 (66,76}

8 15 e 305 150,85
ST D631 8,13 i.n 183,46}
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Tabla 13-Regresicn ailtiple correspondiente al canpo de crecimiento de I, stuitorum en 80% M,
fjuste del modelo (A3 ANVA de regresicn global (B) y MWA de las variables teaperatura, peso,

efecto cuadritico de anbas e interacciones (C).

] RESULTADDS DEL AJUSTE DEL MODELO
VARIABLE COEFICIENTE ERROR 5THD VAR T PROBL OT )
CINSTANTE 10473.589258 967.194326 10.8288 0.0000°
180 -1076,92127 91,813191 11,7303 0.0000
PSR0 -217.679761 66,8992 -3,2576 90,0031
{18012 2826308 2.556354 11,0562 6.0000
(FS80R 7. 016502 1.50474 4,50 0.0001
T80 vs PS80 8,375267 2,1%03 .62 0.0005

|:3 : ANALISIS DE VARIANZA PARA LA REGRESION COMPLETA
Fuente de varfacicn Suma de cuadrados @1 Cuadrados medios F PROBU OF }
Kodelo 4573540, 20 ] 914308 174 ‘0
Error 112065.66 A Rk )
TOTAL CORR 4686605.9 %
R-cuadrada = 0,976083
R-cuadrada { AJUSTADA PARA 9.1 ) = 0, 970295
Error estandar = 73,0511

C ANOVA ADICIOHALES PARA VARIABLES EN EL ORDEN AJUSTADO
Fuente de variacicn Suwa dde cuadrados 91 (uadr. medios F PROB OOF)
T80 543612.5 1 S436i2  101.8675  0.0000
FS60 3303003.5 { 33033039 618,957 0,0000
(1802 6083406 i 608361 114,0008  0.0000
teosot M7 1 K% 044 0,050
T80 vs PS80 . Bl04L.9 i 82042 | 153739 0,0008

TOTAL ®ODELO 4574540.2 5
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Tabla 14-Regresicn niitiple correspondiente al caepo de creciniento de I, stultorum en 100% AN,
fjusta del medelo tA1g ANVA de regresicn glebal (B) y ARVA de lasvariables tesperatura, peso,
efecto cuadritico de asbas e interacciones ().

A RESULTADD DEL AJUSTE DEL MOJELD
VARIABLE COEFICIENTE ERROR STHD YALCR T PROB ()T )
CONSTANTE ~2008,865704 763136301 ~2.6324 0.0131
Tio0 284, 103846 TI.012818 3,689 0.0009
FSI00 , - -172,378703 0,447 417 0.9018
(1100) -5.291248 2.514691 =2.0882 0.0451
tesiaof 3013120 1,208775 2.821 0.0182
180 vs PS100 4, 811764 3.639687 1,3019 0.2025

‘B AUALISIS DE VARIANZA PARA LA RESRESION COMPLETA
Fuente de variacién  Suwa de cuadrados a1 Cuadrades wedics <F . PROBUOF)
Yodelo 8928549, 00 S 176570, 354.4 ]
Error 1206436 26 502475 : -
TOTAL (CORR.) Nz A

R-cuadrada = 0,335413 . L
R-cuadrada | AJUSTADA PARA q.1 ) = 0,932614 : B

Error astandar = 70,8855 ’ i Sl
“t AVOVA ALICICNALES PARR VARIABLES EN EL ORDEN AJUSTAND :

Fuente de variacion Sura de cuadrades 9.1 Cuadr. medios F Prob DF)
TI00 83425314 1 8542531 1700.08%  0.0000
PS100 €627.8 i [17:) 1,09 02612
(TlOth 108478, 9 1 108479 205399 0.0001
{Pslony 162393.9 1 162334 32,3183 0.0000
TI00 vs FS100 - 8517 i 8517 1,695 0.2044
TOTAL MODELQ. 8828549 : H]
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Tabla 15-Redresicn miltigle correspondiente al caspo de crecimiento de 1, stultorum en 1107 M,
" Ajuste del sodelo (A}y ANVA de regresion global (B) y AIVA de las varisbles temperalura, peso
efecto cuadritico de asbas e interacciones ({1

) RESLLTADOS DEL AJUSTE DEL MODELD
VARIABLE COEFICIENTE ERROR STND VALOR T PROB 1 T )
CONSTANTE 7497607538 897, 05389 8.02% 0.0000
o -1212,4629% 112,029 -10.8229 10,0000
Fs110 474,954105 21, 370901 22243 0,000
(111012 52, 364281 3. 02465 16,2438 10,0000
tpsti® 0.625266 168543 0.3 0,714
T140 vs BSHO -31,568414 2, 238684 85 0000

B ANALISIS DE VARIANZA FARA LA REGRESION COMPLETA

Fuente de variaclon Susa de cwadrados 9.1 Cuadrades medios

Hodelo 7919733.70 S 1582769.7
Error W4T 18 2120,8%
TOTAL (CORR.) 1345607.1 20

R-cuadrada = 0,935%%
R-cuadrada { AJUSTAMA PARA .1 ) = 0.934661
Error estandar = 46,0532

c ANOVA ADICIGHALES PARA VARIARLES EN EL ORVEN AUSTAID

Fuente da varfaclon Suma de cuadrados 8} Cuadr. redios F- Prob ()F)
THo 6193766, 6 ! 6183767 - 2315.6%81 00900
PSi10 N 9.4 1 19 0.0032  0.9260
(TH0) 152 1 A2 1545572 0.0000
(estt0y® 1000329 ! 100029 471.65%8 0
TIL0 vs PSELO " 408156.6 1 408157 192,445 0.0000
TOTAL MODELO 1IN 5.
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Fig. 3. Dispositivo axperimental. A. Acuario con 13 cdmaras , B Cdmara de 4i,
C. Llove pora tomar muesiros de aqua, O. y E. Enlrada y salida de ogua dulce,

tuberfa ¢ tado ol termorreguiodor, F. Tubsrio de cire,
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Fig.12« Grafico de residuos vs. peso corporal de Tivelg stultorum
correspondients a lo regrosidn multiple del compo de Crecimianto, peso y
jamparoluro o 100% A.M.y ondlisis de reslduos (A). Raiacidn enire los
valores observados y esperados , considarando el modelo (B).
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Fig.15- Relocidn #ntre los estudios ecofisioldgicos bdsicos y el cultivo de uno
especia de crecimianto lento, con fines de repoblomiento y siembro.
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