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RESUMEN

Este trabajo se llevé a cabo con el propSsito de medir las
diferentes respuestas fisioldgicas implicadas en el balance
energético de la almeja Pismo, Tivela stultorum, ante la
combinacidn de los factores ambientales salinidad-temperatura con
el fin de estimar el campo de crecimiento y 1las eficiencias de
erecimiento en una muestra de 117 organismos adultos de talla
comercial.

Se midié la ecantidad de erernia asimilada del alimento ingerido
(1) y el destino de ésta a través del cuerpo del animal,
considerando la porcidn perdida erm heces (H), en productos
nitrogenados (U), la fraccidén utilizada en metabolismo (R} y la

canalizada hacia crecimiento (P), la cual se calculd de las
ecuaciones: (1) I =H+U+R+P o (2YP=1 - (H+U+R),
donde cada término representa los valores caldricos de las tasas
fisi1olSgicas en calorias/dia x g~ ' peso seco corporal. Todas 1las

mediciones se realizaron individualmente, a tres niveles de cada
factor: 13, 16 y 20 °C; 80, 10@ y 110 % de agua de mar (AM). Se
cosiderd la salinidad de 32% como 19@%. Los experimentos se
llevaron a cabo en acuarios de 15 cémaras de 4 L cada una llenas
de agua de mar filtrada e irradiada (UV), con aireacidn constante
y temperatura controlada.

Los resultados indicaron que el balance energético fué positivo
en las 9 combinaciones experimentales de los factores del medio.
El campo de crecimiento fue minimo en 13°C~100% AM, bajo en 16
T-80% AM y Sptimo en 21°C-120% AM, donde las almejas dispusieron
de 135 mil células/ml. La eficiencia K3 presentd un valor mediano
(M) de 67 + 1% y la eficiencia K, de 86 + 11% . Los mayores
valores se obtuvieron en la combinacion Jptima, donde la
eficiencia bruta fué de B4% y la eficiencia neta de 94%. Estos
resultados se discutieron en relacién a las pricticas de cultivo
de la especie,
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INTRODUCCION

En los paises desarrollados la Aeuicultura es -una ciencia
multidisciplinaria, en tanto gue en los nuestros se puede
considerar como una biotecnia ya que practicamente no existe
suficiente conocimiento sohbre los principios hdsicos envueltos. El
cultivo de ostiones, mejillones y almejas se ha llevado a cabo
casi exclusivamente en forma empirica. Asf, lo que es un buen
método en una regidn no lo es en otra. La interpretacién de los
buenos o malos resultadeos obtenidos en el cawpo, se podrian
interpretar de manera mas especifica si se conociera con exactitud
cémo un factor o un conjunto de factores amhientales, afecta el
crecimiento y desarrollo de la especie sujeta al cultivo. Como
bien lo sefala Winter{(1978), esto se puede lograr con trabajo de
laboratorio cuyas condiciones experimentales estén definidas con

claridad y se mantengan por el lapso que sea necesario.

Se encuentra bien fundamentado el hecho que un cultivo tendria
Exito si se conocen las condiciones ambientales que estimulan el
crecimiento de los especimenes hasta al;anzar un Sptimo. Entre los
factores del medio que promueven el crecimiento se encuentra la
temperatura, la salinidad, el pH, el oxigeno y tal vez 1lo mis

importante, la calidad y cantidad de alimento.

En el caso de 1los moluscos lamelibrangquios, de lentos



movimientos, es importante también conocer la velocidad de las
corrientes circungdantes ya que de ellas depende en gran parte la
obtencidn del alimento. Si se conocen todas las condxcioges
sefaladas, es posible seleccionar un sitio adecuado para realizar

trabajos acuiculturales (Winter, 1978).

Por otra parte, también se necesitan indices que permitan
comprender la compleja relacidon organismo—ambiente ya gue un
organismo es una unidad discreta compuesta por muchas suhbunidades
que interactdan coordinadamente para mantener la organizacion
compatible con la vida. Los factores del medio actdan en conjunto
sobre dicha unidad y no en forma aislada. Esta relacidon funcional,
entre los agimales y su entorno ha sido la constante preocupacidn
de los fisidlogos ambientales, quienes con el’ fin de entender mas
profundamente cémo se desenvuelven los organismos en su medio

natural han intentado integrar sus respuestas fisiolégicas.

Existen integraciones simples y complejas. Entre las primeras
s& pueden citar el cociente respiratorio y la relacién atdmica
oxigeno/nitrdgenc (O/N). El cociente respiratoric {CO, /0,
proporciona informacidn acerca de los procesos metabdlicos
subyacentes al intercambio respiratorio . La relacidn O/N , €5 un
indicador del balance de los substratos energéticos en los tejidos
del animal, en un momento dado. Esto es, el balance entre la
degradacidn de carbohidratos, lipidos y proteinas. Bayne, et al.
(1976) y Bayne y Widdows (1978) han sehalado gque esta razdn es una

integracidn, de respuestas fisioldgicas, Gtil para comprender el

-2 -



nivel de actividad del metabolismo oxidativo y el de las proteinas
del animal. Esto es valido siempre gue se tome en cuenta que los
valores observados de la razon O/N se pueden desviar de los
valores tedricos, entre otras causas, debido a la utilizacidn del

amoniaco en procesos de biosintesis.

En un nivel de integracidn mas complejo se encuentra el balance
de la energia de los organismos. Con el fin de profundizar la
comprensién sobre relaciones energéticas en los animales, Ivlev
(1939) y Winberg (1956) desarrollaron una ecuacién en la que se

suman los componentes del balance de la energia:

I=R+H+U+P t1)
donde I es la ingestidn, R es la respiracidn, H corresponde a las
heces producidas, U es la iucrecxén de productos nitrogenados y P
es la produccidn. Todos estos elementos tienem valores de tasas

expresadas en unidades de energia/tiempo (cal/dia).

Varios autores han utilizado esta expresién como modelo en
estudio fisioldgicos y ecofisioldgices en peces (Warren y Davis,
1967; Paloheimo y Dickie, 1965; 1966a,b ). Estos trabajos abrieron
el camino para gque se extendiera su aplicacién a los

invertebrados.

En moluscos se ha determinado el balance energético de varias

especies, tales como Mytilus edulis (Widdows y Bayne, 1971;



Winter, 1973; Thompson y Bayne, 1974; Schulte, 1975; Bayne,

Widdows y Thompson, 1976; Thompson, 1984). En Mytilus chilensis

(dinter, 1978); Aulacomya ater (Griffiths y Hing, 1979) 5

Choromytilus meridionalis (Griffiths, 198@0); Scrobicularia plana

{Hughes, 1970); Crassostrea virginica (Bahr y Lanier, 1981);

Mytilus edulis y Cardium edule (Widdows y Schik, 1985).

Conocer el balance energético proporciona un indice
cuantitativo que permite : deseribir, explicar y predecir la
condicidén o estado fisiolégico de un animal, en tanto responde a

las variaciones ambientales (Bayne, et al., 1976).

En la ecuacién del balance energdStico (1), el término P
{produccién) es la parte de la energia asimilada que se canaliza
hacia crecimiento somidtico y a la produccién de gametos. Se
calcula por diferencia entre la energia incorporada con el
alimento ingerido y t;do otro destino de ésta en el cuerpo del
animal. La fraccién de la energia ingerida menos la perdida via
heces es la energia asimilada. Asi, la energia destinada a
crecimiento y reproduccidén es parte de 1la fraccién asimiladaj
Warren y Davis (1967) la denominaron campo de crecimiento. Por lo
tanto el campo de crecimiento es una medida que integra 1los
procesos fisioldgicos del organmismo y como tal, es un f{ndice de
respuesta de &ste ante un complejo ambiental determinado. Thompson
(1984) argumenta que la medicidén del campoc de crecimiento

proporciona una mayor informacion gue cualgquier respuesta aislada.




Una reduccidn en el campo de crecimento de un animal, en
condiciones especificas, se puede interpretar como un sintoma de
estrés. Bayne (1975) define este término como "una alteracidn
medible del estado estable fisioldgico (de comportamiento,
citoldgico o bhiogquimico) inducido por un camhbio ambiental que hace
al organismo (poblacién o comunidad) mads vunerable a nuevos
cambios ambientales". También es posible inferir que el organismo
cuyo estado estable fisioldgico estd alterado como consecuencia de
un cambio en algdn factor del medio, se encuentra en la zona de
resistencia (Widdows, 1978). Se dice que un animal se encuentra en
la zona de resistencia en el gradiente de un factor ambiental,
cuando en un cierto intervalo de este gradiente no puede viyir por

tiempo indefinido (Vernberg y Vernberg, 1372; 1981).

En animales adultos, las alteraciones subletales de los
factores ambientales pueden producir regresién y reabsoreién de
gametos. Ejemplos de tal situacidn ha reportado Bayne et al.
(1978b) en Mytilus edulis en condiciones de estrés inducido por la

combinacion de altas temperaturas y escaso alimento.

Recientemente se comprobé una disminucidn del esfuerzo
reproductivo, en la misma especie, en un sitic expuesto a un
efluente de aguas termales (Rodhouse, et al., 1984). Asimismo
GFiffiths y King (1979) reportaron que el campo de crecimiento de
Aulacomxa ater fu€ negativo cuando la racién alimenticia era bajas

i .
en esta situacidn, seralan los autores, el costo respiratorio

excedid el valor energético del alimento asimilado.
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A la luz de estos ejemplos es posible darse cuenta que la
medicidn del campo de crecimiento de una especie potencialmente
cultivable, es Gtil tanto para la Acuicultura como para el manejo
de los recursos marinos y estudios de la contaminacidon ambiental

(Espina, et al., 1986).

Es importante en el campo de 1la Acuicultura, considerar la
eficiencia de crecimiento de las especies en cultivo. Esto es, la
eficiencia con la cual el alimento es convertido en tejido
corporal (Langton, et al., 1977). Ahora bien, cuando se determina
el balance energético de un especimen, se conocen las tasas de
ingestidn (I) y produccidn de heces (H), por lo tanto se puede
calecular por diferencia la cantidad de energia asimilada (A),
necesaria para determinar la eficiencia neta de crecimiento (Kz ).
La eficiencia bruta de crecimiento es la relacién entre la

produccion (P) y el alimento inger:ido:

Ky= P/1 x 180 K,= P/R x 100

Todas las tasas fisioldgicas son afectadas en alguna forma por
los factores ambientales y también por factores intrinsecos del
animal. Tienen 1importancia relevante, la temperatura, la
salinidad, la concentracidn de oxigeno en el medio, el alimento
di%ponible en un determinado momento y el peso corporal. La
temperatura es un factor regulador y limitante del metabolismo,
como lo demuestra la disminucién del consumo de oxigeno de Mytilus

£dulis cuando los ammales se trasladaron directamente de 15 °C a




25 'Q {de Vooys, 1976). No todos los niveles de consumo de oxigeno
son afectados por la temperatura; mientras el consumo estandard y
el activo no lo son, el metabolismo de rutina es dependiente del
factor. Widdows (1973b) obtuve un valor Bp =3 en M. edulis. El
autor interpreta este hallazgo como conse«:uenci’a de las
alteraciones en la tasa de ventilacidn o de filtracién. Las tasas
disminuyeron al aumentar la temperatura y al disminuir ésta, la
tasa de filtracién tuvo una tendencia opuesta con la subsecuente
elevacidén del nivel del consumo de oxigeno de rutina. El RQp es
incremento de la veloddad de reaccién producido por un ausento de

la temperatura de 1@ °C (Hoar, 1978).

En Tapes philippinarum se encontrd que la tasa de excrecidn

amoniacal exhibid dependencia de la temperatura al ausentar de 16
a 18°C y disminuyS entre 12 y 14 °C (Mann, 1979). La tasa de
excrecién aumentd a medida gue disminuia el alimento en el medio,
en M. edulis mantenido a 2@8°'C; en tanto que a 15°C aunque aumentd

la excrecidn, la tasa se hizo independiente de la racidn.

La eficiencia de .asimilacidn también es afectada por la
temperatura, cuando ésta escede a la del medio natural. Winter

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

que no se encontrd un incremento significativo de la asimilacidn
dentro del intervalo de temperatura de 4 a 12°C, en cambio a 28 °C

la eficiencia de asimilacién fu€ significativamente mayor.

La eficiencia bruta de crecimiento (Ky) de M. edulis es



dependiente del alimentos se incrementa al elevarse el nivel de la
racidn con el concomitante aumento en el crecimiento (Winter y

Langton, 1976).

La dependencia de las tasas fisioldgicas del peso corporal, la

describe la ecuacién alométrica general:
y=/3bx B4

donde Y es la tasa fisiolégica, como las tasas de filtracidn,
consumo de oxigeno, racidn ingerida, excrecidn, etc; X es el peso
corparal;'ﬁay Pd son constantes. Los animales pequehos tienen
tasas menores que los de mayor tamaho (Prosser, 19735

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

Winter (1978) sefala que el conocimiento de la racidn de
mantencibn en relacidn al tamano corporal y a la temperatura, se
puede utilizar para calcular la’ cantidad de alimento necesario
para el crecimiento en sistemas de cultivo artificiales o bien

como apoyo para seleccionar un sitio adecuado en el campo.

Los cambios de salinidad en el medio alteran la concentracidn
osmotica de los amimales. Los invertebrados marinos utilizan los
aminodcidos libres intracelulares para regular el volumen durante
el estrés producido por los cambios en la concentracién salina
ambiental (Hoyaux, et al., 1976). égtas moléculas son peguenas y

pasan a la sangre facilmente; luego son desaminadas. -De este

-8 -



proceso resulta una tasa de excrecidn amoniacal aumentada.

Bartberger y Pirerce (1976) encontraron que en Macoma inconspicua

aumentd la excrecidn de substancias nitrogenadas luego de un

traslado abrupto desde 10@% a S@% de agua de mar (AM).

En general, un incremento en la salinidad produce una
disminucién en la tasa respiratoria y salinidades subnormales
producen incremento del metabolismo oxidativo, el cual puede ser
reflejo del gasto energéticc que conlleva la osmorregulacién.
Cuando las condiciones del medio son adversas, los moluscos
bivalvos tienen la capacidad de cerrar las valvas y entrar en
anaerobiosis. Esta respuesta no sdlo altera la tasa de produccidn
de €O, sino que también provoca cambios en la excreecidn

nitrogenada.

De la informacifn resenada sobre moluscos bivalvos, se destaca
la importancia de la temdtica per se y lo mas relevante, el apoyo
que significan estos conocimientos pavra las priacticas
acuiculturales. Por estas razones se encontrd de interéds disehar
un trabajo que contemplara por lo menos algunos de los aspectos
que coﬁprenden tan amplios temas, sobre una especie de molusco de
importancia en el consumo humano. Por lo tanto este estudio se

centrd en la almeja Pismo Tivela stultorum Mawe.

La almeja Pismo, Tivela stultorum, se distribuye entre los
37 30" de latitud Norte y 122 3@' de longitud Oeste, en las playas

arenosas de Halfmoon Bay cerca de San Francisco, hasta 26 89’



latitud Norte y 112 14’ longitud Oeste, en Baja California, México

(Fitch, 1977).

Esta almeja vive exclusivamente en playas y barras arenocsas de
costas abiertas, expuestas a las marejadas del océano. Se les
puede loralizar desde la mitad de la zona intermareal hasta varios
metros de profundidad en marea baja; las mayores densidades se
encuentran en el borde del agua durante la baja marea (Coe, 1347).
Es un extavador que se alimenta de detritus y de orpganismos
unicelulares. Los requerimientos nutrativos de Tivela stultorum
son muy pequehos, con Excepc'ién de la época de reproductcidn, desde

primavera hasta el verano tardio.

El crecimiento se ha estimado 1 mm/mes en invierno y 2 mm/mes
en abril-mayo. En comparacién con otros bivalvos, esta especie se
caracteriza por su lento crecimiento. Entre 6 a 7 afos alcanza - la

talla comercial de 12 cm aproximadasente (Coe, 1947).

Tivela stultorum es un organlsluc; dioico que no presenta
dimorfismo sexual. La madurez gonadica la alcanza al ano de edad
cuando mide de 1.7 a 3.1 cm. R medida que crece, la concha aumenta
en espesor y en didmetro. El peso de la concha, en todas las
edades es 20 a 30 veces mayor que el pesc seco de los tejidos
blandos del cuerpo. Por tanto, es posible inferir que estas
almejas "deben gastar una considerable cantidad de energia en la
form:acién de la concha" (Coe, 1947). ' Ademds, también dehe

canalizar hacia las gdnadas gran parte de la energia ingerida ya
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que el mismo autor afirma que el peso seco de las génadas maduras
es casi la mitad del peso total de los tejidos del resto del

cuerpo.

Segldn Fiteh (195@) una hembra de 12.5 cm tiene 1@ ; 20 millones
de ovocitos maduros y en un ano produce hasta 80 millones de
huevecillos, sin embargo, la alta tasa de mortalidad provoca una
disminucidn notable en las poblaciones. De 1@00@ almejas de 6
meses, en 5 afos y medio quedan sélo 5 y al cabo de 7 afios no

queda ninguna {(Fitech, 1977).

En las poblaciones de La Jolla, Coe (1947) observé amplias
fluqtuaciones en la abundancia del recurso, 1lo que atrihuye a
probables variaciones de los factores amhientales en el periodo de
natacién de las larvas. Cuando éstas se asientan y el animal
empieza a crecer, la competencia y la depredacidn son los factores
principales gque contribuyen a la mortalidad; cuando los organismos
aleanzan la edad de 6 a 7 anos, el howbre es el principal

depredador de estas poblaciones.

La explotacién de este recurso se ha efectuado en forma
anarquica, de tal modo que las poblaciones han disminuido hasta
niveles criticos (Carriguiriborde, et al., 1983). En Estados
Unidos de Norte América, se prohibid la captura comercial en 1950
y desde ese momento hasta la fecha, las poblaciones se han

recuperado muy lentamente (Fitch, 1977).
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En Baja California, la almeja Pismo es uno de los invertebrados
marinos de mayor 1mportanc1§ comercial, por lo que enel Instituto
de Investigaciones Oceanolbgicas de la UABC-Ensenada, este recurso
ha sido objeto de investipaciones multidisciplinarias (Searcy,
1984). En una Tabla que presenta el autor, se incluye- el abuldn,
langosta, calamar, erizo, mejillén y la almeja Pismo. Se pudo
observar que ésta alcanzé el 67.88% de la captura comercial en
1978, correspondiente a 1,520,988 Hg. En el afio anterior, afirma,
se capturaron 1,076,802 Kg lo gue correspondié al 46.37X del

volumen de produccién de los invertebrados citados.

En 1981 se intentd un transplante en Ensenada, Baja California,
en una playa expuesta y otra protegida (Carriguiriborde, et al.,
1983), denominadas Granada Cove y Playitas respectivasente. En 1la
playa expuesta los  autores mencionan que debido a fuertes
marejadas, al cabo de cinco semsanas habian desaparecido el 991 de
las almejas por lo que se dié por terminado el experimento. En la
playa protegida el experimento fué controlado por siete semanas,
al cabo de las cuales gran parte de los animales habian muerto a
causa de la presencia de depredadores. En Estados Unidos de Norte

América, también se han intentado repoblamientos, pero segin Fitch

{1965) no tuvieron &xito.

Despufs de estas esperiencias resulta alentador que seis afos
después, se haya observado la presencia de T. stultorum en
Ensenada, a escasos 15 Km del lugar del primer repoblamiento

(Estrada Ramirez, et al., 1987), aunque los autores no tengan
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suficiente evidencia para comprobar que esta poblacidn derive del

repoblamiento de 1981.

Carriguiriborde, et al. (1983) sefialan que la dnica informacidn
disponible sobre la almeja Pismwo, estd or;entada p;lncipalnente
hacia el conocimiento de la biologia y la abundancia en la zona
intermareal de las co;tas de California, EEUU . Sin e-baigo,
también en México se han efectuado trabajos con el miswo enfoque.
Entre otros, se pueden citar los de Macias et al. (1979), Searcy
(1979a,b), Sautto y Searcy (1882) y 5osre respuestas fisioldgicas

de T. stultorum (Vaillard, 1981).
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gBJETIVOS

Los objetivos del trabajo fueron los siguientes:

-Medir el efecto de diferentes combinaciones de salinidad Yy
temperatura sobre las respuestas fisiolSgicas (filtracidn,
ingestién, producerdn de  heces, asimilaeidn, respiracién y
excrecidn) que se integran en el balance energético de Tivela

stultorum.

~Estimar el campo de crecimiento en dichas combinaciones con el fin

de conocer cual de éstas es Sptima para la especie.

-Calcular la eficiencia de conversidn del alimento ingerido (Ky) vy

asimilado (Kp).




MATERIALES Y METQDOS

Las almejas objeto de este estudio, Tivela stultdrum M., se

colectaron en la playa de San Ramdn, Baja California durante la
marea baja con la ayuda de una horguilla. Se seleccionaron los
animales de aproximadamente 12 cm de longitud de didmetro mayor Yy
sg trasladaron al laboratorio en cajas con arena himeda, donde se
colocaron en un estanque con agua de wmar. Al siguiente dia, se
marecaron y se dispusieron en acuarios de mantenimiento
(Vaillard, 1981). Dichos acuarios tenfan un fondo de arena,
aireacidn permanente y un filtro-quimico externo. La temperatura
se mantuvo en 20°C (#1°C), la salinidad osc116 entre 32-33% , el
pH fué de 8.2 . Las almejas se alimentaron diariamente con una
racidén de microalgas. Durante el periodo de alimentacidn, de dos
horas, se suspendid la ailreaci1dn. En estas condiciones los
animales se mantuvieron por 15 a 20 dias. El agua de los acuarios
de mantenmimiento se recampid parcialmente cada 3 a 4 dias.

Los experimentos se‘realizaron de julio a diciembre, é&poca de
desove de la alwej)a Pismo (Searcy, 1979b; Vaillard, 1981).
FASE EXPERIMENTAL. Las respuestas f;sxolégxcas de T. stultorum se
midieron en 9 combinaciones de salinidad-temperatura, en un
dispositivo como el que se esguematiza en la figura 1. Estos

acuarios tenfan 15 camaras de acrilico con capacidad de 4 litros
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cada una, con agua recirculante entre ellas proveniente de un
termoregulador (Frigo-Thermomix, VWR; $@0.02 °*C) que permtia
ajustar la temperatura .Experlmental de las camaras en

aproximadamente 15 a 20 horas.

Los animales en pgrupos de 12 individuos, se colocaron al azar
en las cdamaras, en soportes que permitian que las almejas
mantuviesen los sifones hacia arriba. Las tres camaras restantes,
sin animales, sirvieron de testigo. Se ajusté el termorregulador a
la temperatura deseada y una vez alcanzada ésta, se permitié que
los animales permanecieran en la combinacidn de
salinidad-temperatura experimental por 24 horas. Durante este

lapso (39 a 44 h) no se les proporciond alimento.

El agua disponible en el laboratorio, era filtrada por arena e
irradiada con luz ultravioleta por 4 horas. En los experimentos se
utilizd ésta como agua de mar (AM) 1@@%x. Las otras salinidades
experimentales fueron 80% AM (25.6 % ) preparada usando agua
destilada para obtener la dilucidn adecuada y 110% AM (35 %) que
se preparéd con sales Instant Ocean. Las temperaturas

experimentales correspondieron a 21, 16 y 13°C.

Las salinidades y temperaturas seleccionadas, corresponden a
las gque se pueden encontrar en el medic natural {(Searcy, 1979h)
con excepcidn de la salinidad supranormal. Sin embargo, ésta puede

registrarse en el laboratorio debido a la evaporacién.
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TASA DE FILTRACION (TF). Para medir la tasa de filtracidn se
uti1lizd el método indirectoe de Jgrgensen (en Welsh, et al., 1968).
Se agregé una porcidn de cultivo de Jetraselms suegica, calculado
para gque en el volumen total de cada camara (4 L) existiese una
concentracidn de alrededor de 120 mil cél/ml. Las miero algas
empleadas en los experimentos se cosecharon en el momento en que
el cultivo habia alcanzado la fase estacionaria de crecimiento. En
el momento 1mitial se tomd una muestra de 1 ml de agua del centro
de cada camara, se fi1)é con formol boratado (5%) y se contaron las
células al microscopio en un hematocitdmetro Hausser. Se tomaron
las siguientes muestras cada hora durante tres horas y se contaromn
usando el mismo procedimiento. En un lapso de dos a tres horas las
almejas retiraron todas las células del medio. Se mantuvo la
aireacidn durante todo el experimento, 1o cual ayudé a mantener
las algas en suspension. En las cdémaras testigo fudé posible
conocer el * de decantarién ocurrida. Este valor se utilizé para
corregir la tasa con la cual las almejas removieron las células
existentes en el medio. La tasa de filtracién' (TF) se caleculs

usando la fdrmula:

TF (L/h) = (lbn Cy= Ln ) x VLNI/T
donde T es el tiempo expresado en horas (h); C corresponde a la
concentracidn de micro algas (cél/ml); los subindices se refieren
al tiempo inicial y final y Ln es el logaritmo natural.

TASA DE INGESTION (I). La racidn ingerida se determind del
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producto entre la tasa de filtracidn (TF) y el valor caldrito del

medio y se expresd en cal/dfa.

El valer caldrico ael medio en el wmomento inicial se caleuld

conocirendo el nGmero de cé€lulas de JTetraselmis suecica y los

factores de conversidn 10* células = 1 mg de peso seco

(PSY; hg P8 = 5.6 calorias (Wigdows y Bayne, 1971).

TASA DE PRODUCCION DE HECES (H). Las heces gproducidas por las
almejas se colectaron de grupos de seils animales expuestos a  las
condiciones experimentales por 48 horas. Se alimentaron con

Tetraselmis suecica y después de dos horas se recambié el agua.

Las heces se colectaron a las &4 horas mediante sifén y se
congelaron. fuego, Se resuspendieron en agua destilada, se lavaron
dos veces y se secaron a 80 °C (estufa Blue~M) hasta peso
constante, El valor caldrico se mididé por duplicado en una bomba
calorimétrica Parr. Los valores obtemidos se exp;esaron en cal/mg
de heces, correspondientes a los aindividuos que en conjunto
produjeron dichas heces en 24 horas. Las tasas de produpcidn de
heces en cada combinac}én de salinidad y temperatura se expresaron

en cal/dia.

TASA DE ASIMILACION (A). Conociendo .la cantidad de energia
incorporada con el alimento 1ngeride (I) y la cantidad perdida via
fheces (H) se calculd, por diferencia, la emergia asimilada por los

animales:
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A=1-H (cal/dia)
lLa eficiencia de asimilacién (Pe), se calculd de la ecuacidn:
pe = L(1 - H/11 x 102

TASA DE RESPIRACION (R). El gasto metabdlico se cuantificé como
oxigeno consumido de la manera siguiente: una vez medida la tasa
de filtracidn, las almejas se trasladaron a un segundo acuario
experimental (Fig. 1) mantenido en condiciones idénticas a las del
primero. Después de dos horas se cortd el aire y se sellaron las
cAmaras con aceite vegetal. En el tiempo Ty se tomé una muestra de
cada clmara en botellas BOD en las que se insertd un electrodo de
onfgeno conectado a un multianalizador Orion-9@1i. Durante el lapso
que durd la medicidén de la concentracion de oxigeno de estas
muestras, las botellas permanecieron en un bafio mantenido a la
misma temperatura a la que se efectuaba el experimento. Después se
tomd una segunda muestra (Hz) a la hora y una tercera al cabo de

dos horas (Mg).
En las clmaras testigo se determind el consumo de oxigeno de
- lag bacterias (Rb) aln existentes después de haber filtrado e
irradiado el agua de mar con la que se llenaron las cdmaras:
Rb (ppm/h) = Oyl = [O3ly,

Para conocer el consumo de oxigeno de las almejas (R), ‘se calculd
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la diferencia de concentracién entre la muestra inicial y la
muestra final, corregida por el valor promedio de las cdmaras

tastigo (M*):
R (ppm/h) = 031y, - [Dlp¥

Los datos de consumo de oxigeno ohtenidos en mg/L se transformaron
en ml Oy /dia; el valor calSrico se obtuvo utilizando el factor de

conversidn de 4.75 cal/ml O (Thompseon y Bayne, 1974).

TASA DE EXCRECION (U). La tasa de excrecidn nitrogenada se midid
como nitrdgeno ameniacal En.las mismas muestras en las que se
determind la concentracibn de oxigeno, las que se acidularon can
dcido clorhidrico haséa pH 4 y se congelaron. En el momento de
medir la concentracién de amoniaco, dichas muestras estaban a 1la
temperatura esxperimental y el pH se nabfia restablecido al valor
normal (pH=68.2) con hidréxido de sodio al 101t . La determinacidn
se efectud ;mpleando un electrodo conectado al multianalizador,
como anteriormemte. El amonfaco excretado por las almejas se

calculd también por diferencias
U (ppm/h) = [NHzlmp  — [NHsle,

Los datos se corrifieron por el valor determinado para las camaras
testigo (#) y se transformaron en mg de nitrdgeno amoniacal por
litro (mg N-NHg/L). E1 valor calérico se obtuvo empleando el
factor de conversidn S5.94 cal/mg de N—NHz (Elliot

y Davison, 1975).
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TASA DE PRODUCCION (P). Con los valores caldricos de las tasas
fisioldgicas (cal/dia), se calculd el campo de crecimiento (P) de
los animales en cada una de las 9 combinaciones de

salinidad-temperatura:
B (cal/dia) =1 - ( R+ H +U)

A partir de los datos de campo de crecimiento (P) y de asimilacibn
(R), se determinaron las eficiencias de crecimiento bruta (Ky) vy

neta (Kz):
Ky = P/I X 100 Ky = P/A x 100

DATOS MORFOMETRICOS. Una vez conclufido cada experimento las
almejas se secaron, SB abrieron, se dejaron escurrir por 10
minutos y se pesaron para conocer el peso total. Luego se separd
todo el tejido blando de las conchas y se pesd (balanza Sartorius
1204-mp) ; este valor fué el peso hdmedo (PH)., En seguida se
deshidrataron hasta peso constante a 80°C (estufa Blue-M) con él

fin de determinar el peso seco (PS).

ANALISIS ESTADISTICO. Las tasas de las respuestas fisiol8gicas
(TF, I, Ry H y U) se relacionaron con el peso corporal en forma
potencial. El modelo estadistico utilizado para explicar cada una

de las respuestas fisidldlogicas fFué
vio= Boxift x e
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donde Yi es la tasa fisiolSgica, Xi es el peso corporai, /30 yﬁ,{

son constantes, y e; es el error estadistico.

El modelo es intrinsecamente lineal y su transformacidn en escala

logaritmica es:
log Y1 = log ﬁ,*- p4 log Xi + log e

La estimacion de 1los parametros del modelo, ﬁo Yy P‘ se obtuvo
ajustando la ecuacién por medio de la técnica de los tres grupos o
de regresidn resistente ({(Tukey, 1377; Curts, 1986). Para los
cdlculos se vutuizé el programa de c8mputo de Velleman y Hoaglin
¢(1981). Dicha técnica es adecuada cuando las variables del modelo
son de cardcter aleatorio, es decir, ambas estdn sujetas a
medicidn por parte del investigador. Asimismo, el efecto de los
casos extremos en el lote de datos se amortigua por el carsdcter
resistente de la técnica. En esta investigacidn, tanto las tasas
fisiolégicas como el peso de los organiswos se consideran
variables aleatorias. Aunado a lo anterior, en las 9 cowbinaciones
de salinidad-te-perat.ura, se detectd la presencia de casos
extremos por lo que se justifica el ewpleo de la técnica de
regresidn resistente. La ecuacién de regresibn se definidé a partir

de la estimacidn de los parimetros del -odelo, es decir:
A A A
log Yi = log [5, +PL1°9 Xi
A ’
donde log Yi son los valores esperados de la tasa fisioldgica,
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log Xi son los valores observados del peso de los
organismos, logji es la estimacidn de la ordenada al origen,‘ﬁi
es la estimacidn de la pendiente de la recta.

€1 cémputo de los residuos (&) también se llev6 a cabo
utilizandoel programa citado anteriormente. Dicho término se puede
contemplar como una materializacién del error del modelo
{Montgomery y Peck, 1982). Los residuos se obtienen por diferencia

A
entre en valor observado (Y1) y el valor esperado. {Yi):
A s .
log ef. = log Yi — log Yi (i= 1,25.0ayN)

Para evaluar la calidad del ajuste del modelo se utilizé el
andlisis de residuos. En este anilisis se establece gque los
residuos se deben distribuir simétricamente alrededor del cero en
un diagrama de tallo y hoja (Curts, 1985). Asimismo, se deben
distribuir en forma aleatoria en torno al cero en una grifica de
€ vs. la variable regresora X, en tanto que la regresidn entre
estos y Xi debe temer una pendiende aproiximadamente de cero

(Curts, 1386).

Para conccer la dependencia del peso seco corporal de las
variables fisioldgicas medidas, se empled la técnica descrita en
cada una de las 9 combinmaciones de salinidad y temperatura. Del
mismo modo se evaluaron ia calidad del ajuste de las rectas. Los
valores esperados (Vi) de las tasas fisioldgicas se calcularon de
la suma algebraica de valores observados (Yi) y residuocs (&) de

la regresidn resistente:
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Los valores esperados de las tasas fisioldgicas se decodificaron y
se ordenaron en forma creciente con objeto de calcular la medida
de tendencia central resistente: la mediana (M). De esta manera se
obtuvo el valor que mejor tipificaba a cada tasa. Esfos valores se
dividieron por el peso corporal correspondiente (cal/dia x gt Ps)
para poder comparar el efecto de los diferentes tratamientos. Con
el fin distinguir y diferenciar el efecto de la temperatura, de la
salinidad y de la combinacidén de ambos factores sobre las tasas
fisioldgicas se uti1liz6 el diagrama de cajas en wparalelo. Esta
técnica se basa en las propiedades de la mediana (M. Ge
organizaron las cajas a partir de los valores esperados (V),
ordenados en forma creciente. Se calcularon la mediana y los
cuartiles superior e inferior (Hs,Hi). Por diferencia entre ambos
valores se determind la amplitud de cada caja (4H). Las cotas

superior e inferior (Cs,Ci) se estimaron a partir de las férmulas:

€Cs = Hs + (1.5 »x &4H)

€1 = Hi - (1.5 x 4H)
Esta técnica permitid encontrar tanto los patrones regulaves como
las irregularidades de los datos (Mosteller y Tukey, 19773

Curts, 1987).

Con el fin de conocer si las diferencias ohsarvadas eran
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significativas (p(®.85) se calcularon los intervalos de confianza

de la mediana utilizando la expresidn:
M= 1.58 £ Ar/YN"

donde 1.58 es una constante, AH es la amplitud de lacajay N es
el nimero oe observaciones en cada tratamento. La constante es
equivalente al valor « de las tablas de "t" de Student (Velleman y

Hoaglin, 1981).

1
w
w

¥



RESULTRDOS

Los ejemplares de almeja Pismo (Tivela stultorum) de la
submuestra utilizada en este trabajo (Tabla 1) tuvieron un peso
total mediano de Z£14.8 g, del cual 49.8 g correspondieron al peso
tiimedo de los tejidos blandos y 11.3 g al peso seco. Aungque el
estudio se ralizd en la época de desove de la especie, los valores
de animales que desovaron aurante el curso de los experimentos no
se consideraron en los cidlculos. Por tal razdén el ndmero de

almejas varid en cada tratamiento.

TASA DE FILTRACION (TF). La medicidn de la tasa de filtracién es
el punto de partida para la determinacidn del campo de crecimiento

de un bivalvo filtrador como Tivela stultorum.

En cada combinacidn de salinidad—-temperatura, las almejas

retuvieron mds del 90% de las células de Tetraseimis suecica en 2

horas. Como en este trabajo se considerd solamente la primera hora
n6 es posible igualarlla tasa de filtracidén a la tasa de bombeo o
de ventilacifn. Ambas tasas son similares, sdlo cuando la
retencidn excede el 80%. La tasa de bombeo o de ventilacién se
refiere al volumen de agua que bafia la superficie branguial del
bivalvo. En la Tabla & se presentan las cantidades de células de
T.suecica disponibles para las almejas en el momento inicial de

los experimentos (cél./ml) y el valor porcentual de la retencidn.
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Como se puede observar, en ningln caso la retencidn fué cercana al
80% ; el valor mads alto fué de 62% correspondiente a la
combinacidn de 21°C y 110% de AM y el mirmimo lo presentéron las
almejas en 13°C y 100% AM.

El valor mediano de la suspensidn fué de 120,000 cé&l./ml. -Sin
embargo, dentro de las raciones ofrecidas, consideradas altas, se
observaron dos clases oe concentracidn de algas que difieren entre
si (p(@.95), lo cual se comprobS mediante las pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis y de Newman-Keuls (Zar,1974). La
primera clase comprende el intervalo entre 43,000-75,000 cél./ml y
la segunda entre 99,008 y 135,900 cél./ml. Estas diferencias
pueden atribuirse a error en la medicidn del volumen del cultivo
de T.suecica suministrado a las cdmaras experimentales ya que es
poco probable que se debiera a la decantacidn de las alpgas. Como
se mantuvo la aireacidn, permanentemente, &l %X de precipitacidn no
fué mayor del 10%, considerando todas las combinaciones de

salinidad y temperatura ensayadas.

ARhora bien, tomando en cuenta el % de retencidén en relacidn a
la concentracidn de cé&lulas disponibles, las almejas retuvieron
menos (M = 37 %) en las mayores concentraciones gue cuando

dispusieron de raciones menores (M = 5@ %).

la dependencia de la tasa de filtracidn del pesoc seco corporal
(PS) se obtuvo utilizando el modelo alométrico potencial. Las

variables se transformaron en logaritmos (base 19) y se calcularon
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los pardmetros de las rectas en cada combinacidn de
salinidad-temperatura. Las rectas se ajustaron por el método de
regresidn resistente y la calidad del ajuste se evalud por
analisis de residuos. Como el procedimiento empleado fué idéntico
en todas las tasas fisioldgicas para los diversos tratamientos,
s6lo se analizard en detalle la tasa de filtracién en 13°C y 80%

AM.

En la figura 2 se presenta la recta logaritmica gue relaciona
N
el valor egperado (Yi) de la respuesta y el peso seco corporal

(X):
~
log ¥ = log 0.6867 — 0.242 log X

El ajuste resultd adecuado ya gque en 1 diagrama de tallo vy
hoja (Fig. 3A) se observd gue los datos presentaron una
distribucion simétrica; se distribuyeron por igual en <torno al
cero, come es posible comprobar en la columna de la derecha del
diagrama, que representa las frecuencias acumuladas. En la figura
3B, sin casss extremos, la distribucidn simétrica se hizo mas

CONsp1CUas.

Los pardmetros de las ecuaciones logaritmicas de los diferentes
grupos experimentales se presentan en la Tabla 3. S8lo en dos
combinaciores losv valores de las pendientes fueron negativos
(13°C-B0% AM y 21°C—-108% AM), lo cual indica que los animales

pequefios filtran un mayor volumen de agua por unidad de tiempo gque
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los mds grandes.

El comportamiento de la tasa de filtracién de las almejas, en
relacidén a los factores ambirentales, se presenta en la figura 4. En
el diagrama de cajas en paralelo, los intervalos de confianza de
la M se destacan por los simbolos: )...( . Los resultados indican
que al incrementarse la temperatura, la tasa de filtracidn (ml/h x
g“ PS) aumentd significativamente en los animales mantenidos en
agua de mar normal (109% AM) en tanto gque en la salinidad
subnormal, el efecto de la temperatura se invirtié. En la
salinidad de 110% AM, tanto en la alta como en la baja temperatura
la tasa de filtracién fud mayor que en 16°C. Considerando los
factores combinados, se observd un traslape de la mayoria de 1los
valores con excepcidén de los correspondientes a 16°C y 21°C en
80X AM. Por lo tanto, es posible distinguir tasas de filtracidn
bajas en 13°C-120% AM = 16°C-110% AM ( 16°C~BO% AM y 21°C~-82X AM y
estos, a su vez, menores que las obtenidas en las  demds

combinaciones.

Las pruebas param@tricas son 1nadecuadas para la mayoria de los
lotes de datos de este trabajo, por 1o cual se decidid emplear las
técnicas resistentes comunes .al andlisis exploratdrio (Tukey,
19775 Velleman y Hoaglin, 19815 Mosteller y Tukey, 1977; Curts,
1987), donde la dnica premisa es la distribucifn simétrica de 1los
residuos, obtenida en este caso. Con respecto a la regresién
resistente, se exige ademis que la pendiente de la regresx&h entre

los residuos y la variable regresora Xi (= PS) sea cercana a cero.
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En toda las condiciones experimentales se obtuvieron valores de
cero o muy proximos como en 100% AM a 13, 16 y 21°C y 119% AM a
21°C donde los valores de las pendientes fueron de 1 x 13'8

.40
y 1 x lB‘ y respectivamente.

TASA DE RESPIRACION (R). La tasa respiratoria determinada como
consumo de onfgeno, representa una medida indirecta del
metabolismo aerobio de los orpanismos. Cabe destacar que aungue el
consumo de oxigeno de las almejas se midié en respirdmetro
cerrado, la disminucidn de la concentracidn de gas en el medio no
se contempld como otra variable dado que en ningin caso fué
inferior a 3.5 ml Oy /L aurante el tiempo de experimentacidn -
(Galtsoff, 1964). La disponibilidad de oxigeno varid al aumentar
tanto la salinidad como la temperatura (Tabla 4). R 13°C-80% AM el
valor mediano fué de 7.70 mg/L y en 21°C-1i0% AM  este valor
alcanzé a 6.87 mg/l, con un intervalo entre 5.85 a 6.22 mg/l., lo

cual signifiecd un decremento de 21.4 % .

En los experimentos que se describen a continuacidn, la tasa
metabdlica se refiere al consumo de oxigeno activo ya que las
almejas estuvieron en ayunas durante las 48 horas previas a la
medicién de la tasa de filtraciSn, seguido de 1o cual se determind
el consumo de oxigeno.

'
Como la mayoria de las tasas fisiolégicas, a1 consumo de

oxigeno depende en forma potencial del +tamafo corporal. En la

Tabla S se presentan los parametros de la ecuacidn logarftmica



ajustada mediante la técnica de regresidn resistente y evaluada

mediante el diagrama de tallo y hoja de los residuos.

En 8 de las 9 combinaciones las penaieqtes fueron positivas, lo
cual indicd gue independientemente de los factores -ambientales,
los animales grandes consumieron mas oxigeno que los peqguefos. La
pendiente negativa indicd que en la combinacidn  alta
temperatura~alta salinidad, influydé acelerando mis intensamente el

metabolismo de las almejas pequenas gue 21 de las de mayor talla,

A partir de las ecuaciones, s& obtuvieron los valores esperados
de la tasa respiratoria y se expresaron en calsdfa 9“4 PS  para
poder establecer las comparaciones sobre el efecto producido por
los factores ambientales, lo cual se visualizé a través del
diagrama de cajas en paralelo (Fig.5). Se pudo observar que la
temperétura afectd significativamente el consumc de oxigeno de las
almejas medidas en 8@% y 100% AM. En ambos casos la menor tasa se
encontré en 16°C; al descender o bien aumentar la temperatura
(13°C, 21°C) se obtuvieron valéres mayores gque no se diferenciaron
entre si. En la salimdad supranormal se encontrd un aumento
significativo del cona;mo de oxkigeno al aumentar la temperatura,

en todo el intervalo del factor.

Rl considerar la interaccifn de ambos factores, se destacaron
tres niveles en la respuesta metabdlica: el mids bajo en
13°C~110% AM, el mi&s alto en 21°C donde no hubo evidencias para

diferenciar entre 804 y 110% AM. En el nivel intermedio se
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encontraron los valores obtenidos a 13°C, tanto a 80X como a
100% AM yben 16°C el consumo de oxigeno fué similar en las tres

concentraclones de agua de mar.

Con respecto a la extraccidn de oxigeno, del disponible en el
medio (Tabla 4), los organismos gue presentaron una eficiencia de
extraccidn mayor fueron los medidos en 88% AM a 21°C, cuando la
concentracién en el medio era de 6.27 mgl;/L. En 16°C y 108% RAM la
eficiencia fué de s6lo ©.59% ante una concentracidn ambiental
ligeramente mids alta (8%). Cabe sefalar gue no se encontraron
diferencias significativas entre los valores (p ) 0.05) al aplicar
la prueba de Kruskal-Wallis. Asi, s&lo se indican las tendencias
observadas. En general el % de extraccién de oxfgeno de T.

stultorum fué bajo, como ocurre en la mayoria de los bivalvos.

Los valores observados obtenidoes de las regresiones resistentes
entre el consumo de oxigeno y el peso seco de 1a5' almejas, se
‘correlacionaron con los valores observados de la tasa de
filtracidn versus peso (Figs. 6R, By ), en todas las
combinaciones de salinidad y temperatura con excepcidén de 13°C y
1Q0% AM, En esta condlgién los datos correspondientes a la tasa de
filtracién no fueron suficientemente diferentes para poder
establecer la correlacidn. Las pendientes fueron positivas en S de
8 combinaciones, lo cual 1ndica qQue al aumentar 1la tasa de
filtracién las almejas consumen mas oxigeno. En 13°C-80% AM, en
190% AM y en 119% AM a 21°C, al aumentar el consumo de oxigeno la

tasa de filtracidén disminuyG.



La canticag de agua filtrada (L/h) por unidad de oxigeno
consumdo (ml0z/h) proporciona una medida ge la necesidad de
alimento de los Tiitracores (Bayne y Widoows, 1978). Esta razdn se
denomina requerimiernto de convecc1én o también capacidad de
filtracidn. En la tabla & se puede apreclar claramente que el
valor obtenido en la combinacidn de 13°C-110% AM es mas alto gue
en cualquier otra combinmacion (p ¢ V.85 ), tanto para el animal
completo como para la unidad de peso corporal. Los valores mas
bajos se encontraran en 16°C—11@% AM y 21°C-80% AM ; 1gualmente
bajo pero diferente de los anteriores, ocurrid en 21°C~118% AM. En
el nivel i1ntermedio se iocalizaron los obtenidos en las otras
combinaciones, las gue no difirieron entre si. De esta manera los
resultados indican gque en 13°C-110% AM los animales necesitan
filtrar cerca de 68% mds agua que las almejas del nivel
intermedio, para obtener la energia necesaria para enfrentar las
condiciocnes del medio y entre 88%x-90% mas que las medidas en las

combinaciones de 16°C~-110X AM, 21°C-808% AM y Z1°C-110% AM,

La rapacidad de filtracidn fué también dependiente del peso
corporal. Las rectas de regresidn (Fig. 7A, By C) presentaron
pendientes negativas en la mayoria ae las condiciones
experimentales. £sto indica gue los animales pegquefos regquieren
mayor energia gque los de tallas mayores en las bajas temperaturas
tanto a 8@0% como a 110% AM. Lo mismo ocurre en 16°C a B80x y
120% AM, en tanto que en la salimdad supranormal, ocurre lo
contrario, En temperaturas altas, sdlo en 100X AM los animales

pequefios presentaron requerimentos de conveccidn mayores gque las

t
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almejas mas grandes. En 80% y 119% AM los animales de mayor talla
filtraron mds intensamente por ml 0; consumido comparados con los

de menor talla.

TASA DE INGESTION (1), Conociendo la concentracidn de Tetraselmis
suecica (células/ml) y el valor caldrico de estas algas, fué
posibie determinar la ernergia que contenia el medio en cada
combinacién de salinidad y temperatura. Como se conocia ademis la
tasa de filtracidn de los especimenes, en dichas condiciones, fué
posible calcular la tasa de ingestidén y con @&sta, la energfa

incorporada con el alimento consuwmido (cal/d{a).

Al igual que las otras tasas fisiolégicas, la tasa de ingestidn
depende del tamafio corporal en forma potencial. Se calecularon las
regresiones 1ogar§tmicas cuyos pardmetros se presentan en la
Tabla 5: Se puede observar que en las combinaciones de
13°C-100% AM, 16°C-110% AM y 21°C~11@0% AM las almejas pequefas
consumieron una mayor cantidad de alimento que las mds grandes, lo
cual explicaria el valor negativo del exponente del peso en dichas

combinaciones.

Con los valores esperados de la tasa de ingestidn, obtenidos de
las ecuaciones alométricas y expresados en cal/dia x g_i PS, se
organizaron las cajas en paralelo para las diferentes
concentraciones de agua de mar en cada temperatura (Fig. 8). En
80% AM la tasa de ingestidn tuvo una tendencia a disminuir al

aumentar la temperatura. Sin embargo, las diferencias observadas



no fueron significativas debido a la dispersion de los valores.

- Este hecho se repitid en 110% AM, pero en esta concentracidn el
. traslape de los intervalos de confianza fué minimo. Asf, es
posible que la salinidad supranormal influya negativamente sobre
la tasa de ingestidn de Y. stultorum. En contraste las diferencias
:‘ entre los valores obtenidos en la salinidad normal, .fueron
significativas. Por lo tanto, es posible afirmar que el incremento
de la temperatura, estimula la tasa de consumo de alimento de las

almejas.

También se destaca en la figura 8 que a la temperatura mis
haja, la salinidad afecta diferencialmente la tasa de ingestidn.
Los menores valores se obtuvieron en 120X AM y en la concentracidn
de 80% AM, aunque mis altos, fueron inferiores a los obtenidos en
110X AM. En 16°C las tasas fueron similares‘ y a la mayor
temperatura, los animales presentaron una notable disminucién en
el consumc de alimento, en comparacidn con 80% y 100% AM donde los

valores fueron similares.

Al observar en el diagrama (Fig.8) el efecto combinado de
salinidad-temperatura, es posible apreciar la tendencia general a
disminuir la tasa de ingestidn con el aumento de la temperatura,
con excepcién de la de los animales medidos en 13°C y 108% AM. Sin
embargo, es necesario recordar que al variar la concentracién de
las microalgas en el medio, es probable que también la racidn esté
desempenando un papel importante en este caso (Tabla 2). Asf, las

raciones bajas aparentemente estimulan la tasa de consumo de
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alimento, lo cual se observa en  13°C-80% AM, 16°C~100% AM y
21%C-120% AM. Cuando la cantidad de alimento en el medio fué mds
grande, las tasas disminuyeron como oourrid en 13°C-188% AN,
16 °C~B80%~11@% AM, 21°C-80%~110% AM. Una excepcidn a la tendencia
descrita se presentd en L3°C~110% AM, donue la tasa fud alta y el
alimento se encontrana a una concentracadn de 98 x 190  odi./ml,

también considerada alta.

PRODUCCION DE HECES (H). La parte de la energia incorporada con
el alimento ingerideo gue no es utilizada por el organisme, se
ﬁxerde en las heces. En J. stultorum se ohservé que la tasa de
produccién de heces depentia del peso corporal, de la racibn

ingerida y de los factores ambientales.

La tasa de produccidén de heces en relarcibn al pese seco
corporal se somet1d a andlisas de regresidng los pardmetros de las
rectas logaritmicas se muestran en la Tabla 5. La buena calidad
del ajuste de dichas rectas se comprobd como anteriormente. En la
combinacidn de 16°C-80% y 100% AM las pendientes negativas
indicaron que los amimales de menor talla perdieron mas energia
via heces que los m3s grandes. En las otras combinaciones de

salinidad-~temperatura, no se percibid tal efecto.

los resultados de la tasa de produccidn de heces expresados en
calszdia x 9'4 PS sirvieron para poder determinar el efecto de laos
factores ambientales sobre esta tasa, lo cual se puede visualizar

a través del diagrama de cajas en paralelo (Fig. 9). Los valores
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medianos i1ndican que la temperatura i1nfluyé notoriamente sobre la
evacuacidn con una intensidad mayor en 13°C-1id% AM que en 88% vy
1002 AM a la misma temperatura. Dichas diferencias fueron

significativas (p(a.05).

En 16°C no se obtuvieron diferencias entre las distintas
salinidades; aungque se observd una tendencia a disminuir la
produccidn de heces con el aumento de la salidad. En 21°C se
observé nuevamente un aumento de esta tasa en la salinidad mds
alta, 33* mayor que en 8@% AM y 100% AM; entre estos valores no

hubo diferencias significativas (p)@.095).

Con respecto a la compbinacién de salinidad—temperatura, es
posible visualizar un patrdn general que sugiere que la produccién

de heces disminuye al aumentar la temperatura.

La racidn también influyd sobre esta tasaj tanto a altas como a
bajas concentraciones de algas, la pérdida wvia heces fué
proporcional a la concentracidn independientemente de los factores
ambientales. Claro estd que las heces son un subproducto de 1los
procesos digestivos sobre el alimento 1ngerido, sin embargo no
toda la racidn ingerida es procesada; parte de las algas retenidgs
por el filtrador son desechadas como pseudoheces. E£n estos
experimentos no S separaron las heces de la pseudoheces por lo
que el valor caldrico medido, corresponde a la suma de ambos

productos de desecho.




En las raciones altas, de 11@ a 135 mil c@l./ml, las pérdidas
de energia en las heces relativas a la energia incorporada con el
alimento ingerido fué de 1i% a S59% . El valor menor lo presentaron
las almejas en 13°C y 8@% AM y el mids alto, en la compinacién de
13°C y 19@% AM. En las raciones menos altas, de 48 a 75 mil
cél./ml, la proporcidn entre las pérdidas y la ganancia de energia
fué de 5% a 36% . £1 menor valor correspondid a los animales
medidos en 21°C y 100* AM. A la misma salinidad y a 16°C, se

observé el valor mis alto.

TASA DE ASIMILACION (A). La ernergia asimilada del alimento
ingerido, es 'la energ:a it1l; se canaliza hacia procesos
metabblicos, actividad, crecimiento somidtico y produccidén de

gametos.

Las tasas de asimilacidn de las almejas, en cada condicifn
experimental se expresaron en cal/dia x g_d RS (Tabla 7). Los
valores mis altos se presentaron en 21°% a las salinidades de
110% AM y 180% AM as{ como en 13°C y 110% AM. Las tasas de
asimilacién mis bajas se observaron consistentemente en la
temperatura intermed:a, con la sola excepcidén de 13°C—-1@0x% AM,

donde los animales asimilaron sSlo 12 cal/dia x‘g—i PS.

Al comparar la energfa contenida en el alimento ingeride con la
fraccidn asim:ilada, se puede conocer la eficiencia de asimilacidn
(R/] % 10@). Las almejas que mas eficientemente asimilaron el

alimento ingerido corresponden al grupo medido en 2t °c,
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independientemente de la salinidad ambiental. En un nivel
intermedio de 6B-75 %, se encuentran los animales medidos en las
demis combinaciones. Nuevamente en 13°C~1V@% AM se presentd el

menor valor que correspondid a 41% (Tabla 7).

Con respecto a la disponibiligad de alimento, no se observd
ningdn patrdn definido por lo que posiblemente sea la temperatura

el principal factor regulador del proceso.

TASA DE EXCRECION . Los bibalvos son generalmente
amoniot@licos. Por lo tanto los otros productos de excrecidn
nitrogenada, no se consideraron en este trabajo. La tasa de
excrec1dn se midiS como nitrSgeno amomacal y se expresS  en

cal/d{a.

t.a relacidn entre la tasa de excrecidn y el peso seco corporal
se analizd como anteriormente. Los parametros de las rectas
logaritmicas se presentan en la Tabla S. Los valores de
interseccidn, los cuales representan la intensidad de la
respuesta, presentaron una dispersidn extremadamente amplia: desde
1.25 cal/dia x g1 PS5 hasta 584.8 cal/dia x g% PS en las
combinaciones de 13°C-80% AM y 16°C-80% RM respectivamente. En

21°C-110% AM las pérdidas vfa excrecidn fueron notables.

El exponente del peso de ia tasa de excrecidn present6 valores
negativos (Tabla 5) en las combinaciones de 13°C y 10@% AM,

16°C-80% y 102% AM, 21°C-119% AM. En estas combinaciones los



animales de menor talla excretaron mds que los grandes. En
contraste, en las otras combinaciones las almejas grandes
perdieron mas energia en productos nitrogenados que los de menor

talla.

En el diagrama de cajas en paralelo (Fig. 10) se puede observar
gue en 13°C, no hubo diferencilas significativas en las salinidades
sub y supranormales y ambos valores fueron significativamente

mayores (90 %) que en 100% AM.

£n 16°C, al aumentar la salinidad disminuyd significativamente
la tasa de excrecién. En 21°C, no se encontraron diferencias entre
las respuestas obtenidas en B80% AM y 110% AM. En 109% AM ésta fue

mucho mas alta, aproximadamente, S0% .

Al considerar la combinacidn de salinidad vy temperatura
(Fig. 19®) se puede apreciar que la tasa de excrecidn es
similarmente baja en todas las coﬁbinacxones {menos de 1@ cal/dia
% g1 PS) excepto en 16°C-BOx AM y 21°C—-100% AM. En la temperatura
intermedia, las pSrdidas fueron mas de 20 cal/dfa x gt PS y en

21°C fueron adn mds altas, cercanas a 49 cal/dia x g‘i PS.

Con respecto a la energia incorporada con el alimento ingerido,
las pérdidas via excrecidn nitrogenada fueron bajas en BO%X y
110% AM a 13°C (3 %) y adn menor (1.2 %) en 108% AM. En la
temperatura intermedia es cerca del 25% en 80% AM, en tanto que en

120% y 110% AM, se encuentra entre 2.38y 6,36 ¥ . En 21°C las
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cal/dia que perdieron las almejas en 100% AM es 23.5 * de la
energia ingerida, en cambio, tante en BO% como en 110% las

pérdidas fueron minimas: 2.15% y 1.67% respectivamente.

Por otra parte, la excrecién nitrogenada es reflejo de 1los
mecanismos de la regulacidn de volumen de los bivalvos que se
desencadenan cuando cambia la concentracion de sal en el medio. Al
respecto, se encontrd (Tabla 1) que el contenido de agua de las
almejas en las diferentes condiciounes experimentales, fueron
similares. Sin embargo, es posible visualizar la tendencia que
presentan los datos, esto es, en la mayor temperatura a la mayor
salinidad los animales perdieron 13X de su agua corporal en
comparaciSn con los medidos en agua de mar normal a la misma -
temperatura (21°C). La misma tendencia se obhservé tanto en 16°C
como en 13°C donde las almejas perdieron 18X y 6% de su agua al

aumentar la salinidad a nivel supranormal.

CAMPO DE CRECIMIENTO (P). Cuando el crecimiento se determina de
la ecuacién del balance de energia de los organismos acuaticos, se
denomina campo de crecimiento (P). La estimacidn comprende la
medicién de las tasas de ingestidn (1), respiracidn (R),
produccién de heces (H) y excrecidn nitrogenada (U) y se calcula
por diferencia entre la energfa incorporada con el alimento
ingerido y las pérdidas en heces y excretas, mis la energia

utilizada en procesos metabdlicos:

P=1-(R+H+W
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En el campo de crecimiento estd comprendida la energia que se
canaliza tanto a crecimiento somitico como a produccidn de

gametos, sin distinguir entre ambas.

En Tivela stultorum 21 campo de crecimiento se calculd a partir
de la suma algebraica de los valores esperados medianos obtenidos
de las ecuaciones alométricas de las tasas fisiolégicas (cal/dia)
y el peso seco corporal (g}, en nueve combinaciones de salinidad y
temperatura. Cada tasa se expresd luego por unidad de peso para

' poder establecer comparaciones entre las distintas combinaciones
ambientales (Tabla 8). Los resultados indicaron que el mayor campo

de crecimiento lo presentaron las almejas en 21°C y 110 % AM.

La temperatura mds alta estimuld la tasa de ingestién; asi, a
21°C las almejas asimilaron una mayor cantidad de energia del
alimento ingerido (92%) que a otras temperaturas. Al mismo tiempo,
la utilizacién de energia en procesos metabSlicos fué de 6.31% y
la perdida en heces y excretas, en conjunto, no alcanzaron el
10% . Por lo tanto en esta combinacidén de salinidad-temperatura
(21°C-110% AM) de las 179.87 cal/dia x g_"PS asimiladas, el B3.86%

= 150.85 cal/dia x g‘ipS) se puede canalizar hacia crecimiento.

En contraste, en la combinacién de 13°C~100%x AM se obtuve el
menor valor de P, lo cual se puege atribuir a la bagja tasa de
ingestién, por una parte y a la escasa eficiencia de asimilacidn,
por otra. Esto resultd en que mds del S@8% de la energfa del alimen

to ingerido fué depositada como heces. Asimismo, la proporcidn de
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energia utilizada en procesos metandlicos fudé mds alta que en
cualesquiera de las otras condiciones. En la misma temperatura,
pero en las salinidades sub y supranormales el campo de
crecimiento fué de 83.3 a 95.7 calsdia x g"i PS respectivamente
(Tabla 8). En la temperatura de 16°C en B8@% y en 1008% AM se

obtuvieron los resultados mis hajos.

En el diagrama de wcajas en paralelo (Fig. 11) se puede
visualizar de manera general que entre 16°C y 21°C, ocurre un
incremento en el campo de crecimiento al aumentar la temperatura
en todas las salinidades, sin embargo las diferencias no fueron
significativas debido a la awmplia dispersidn de los datos, con
excepcidn de los valores obtenidos en 110% AM. Los valores altos

en 13°C también se traslapan con estos.

El campo de crecimiento fué influido por la racién ofrecida. En
concentraciones de alimento relativamente ba)as se obtuvo un valor
mediano de 85.6 cal/dia x g‘*DS; en cambio, en densidades de 118 a
127 mil cél./ml fué de 31.4 a 71.8 cal/dia x g"4PS. El menor valor
obtenido en 13°C-100% AM, no puede ser atribuido a escasez de
alimento ya que la concentracidn de algas en esta condicidn
experimental fué de 120 mil cél./ml. En 21°C-110% AM las almejas
dispusieron de abunagante alimento (151 x 18% cé&l./ml) y por leo
tanto, de energfa suficiente para contrarrestar el efecto de la

temperatura.

Del alimento ingerido la mayor parte fué asimilado, con la
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excepeidn ya citada (13°C-120% AM), lo cual se tradujo
directamente en valores altos del campo de crecimiento (P), como
se puede observar en la Tabla 9, donde el campo de crecimiente se

caleculé en referencia a la energia Gtil (A):

P=A-(R+U)?

R representa la energia utilizada en procesos metabblicos y U es

la energfa perdida como nitrdgeno amoniacal.

La energia disponible para crecimiento, como proporcién de la
energia absorbida del alimento 1ngeride, se denomina eficiencia
bruta de crecimiento (Kq). En la combinacién 21°C-110% AM se
encontrd el valor mids alte y en 16°C~1@0x AM, el mids bago
(Tabla 9). Globalmente, a medida que aumenta la temperatura se
incrementa la eficincia de crecimiento, tanto en 120X como a
110% AM. En la salinidad m3s baja, Ky descendiS entre 13°C y 16°C
y luego se hizo mds alta en 21°C. Rhora hien, con respecto a la
salinidad, sSlo en 16° se observd un aumento de la eficiencia de
crecimiento entre 80X y 110% AM. En cambio, en las temperaturas
sub y supranormales, en 80% y 119% AM los valores fueron mayores
que en 100% AM (Tabla 9). Las diferencias fueron estadisticamente

significativas (P{9.05).
La eficiencia neta de crecimiento, esto es, el crecimiento
expresado por unidad de racidn asimilada (K = P/A) varid de 46% a

94% (Tabla 9). Los valores menores los presentaron las almejas que
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fueron expuestas a 13°C-100% RM y a 16°C-8@% AM. En contraste, a
la salinidad de 110% AM se encontraron los valores mds altos en

todas las temperaturas (p(d.05).

Tanto el campo de crecimiento, como las efirciencias bruta (Kyg)
y neta (Kz) de crecimiento, reflejaron la influencia del peso
corporal a la vez que la de los factores ambientales. Las almejas
de menor talla presentaron un campo de crecimiento mayor que las
mis grandes‘ en 13°C-100% RM; 16°C-8@x AM y en 21°C—-110% AM.

Asimismo, en estos grupos se observs una eficiencia de conversidn

del alimento (K;) mayor, en los individuos pequerios (Tabla 1@).

Consecuentamente, las pendientes de las rectas entre las variables
fisiolégicas y el peso corporal, fueron negativas. En las demds

combinaciones experimentales, el exponente del peso fué positivo.

En relacidén a la enerpia asimilada, la eficiencia de crecimiento
Ky) fué mis alta en la salinmidad de 89% tanto a 13°C como a 21°C
y también en el grupo expuestro a la salinidad de 110% AM y 21°C.
En la combinacién de 13°C-110% AM, no se observaron diferencias
entre las tallas, puesto que la pendiente no fué diferente de cero
(-0.05 - -2.86 ). En 16°C-110% AM, el valor del exponente del
peso resultd tan alto que se decidid no considerar estos datos en

el andlisis.
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DISECUS ION

En los estudios s2cofisioldgircos la unidad experiméncal es el
organismoe integro cuys funcionamiento en un ambiente determinado
s5lo se puede comprender sl se examinan sus respuestas en todos
los niveles de integracidn bioldgica, en todos los estadios del
ciclo de vida y bajo las condiciones mas sobresalientes del
medio. Cada nivel de organizacidn encuentra la explicacidn a sus
respuestas en el nivel inferior y su significado en el nivel

superior (Tarifefo, 1985).

Considerando la premsa anterior, este trabajo es parte de una
investigacidén mds amplia, en 1lo referente a las etapas del
crecimiento. Aqui se presenta el campo de crecimiento de la

almeja Pismo adulta, Tivela stultorum de 1635 a 280 g, obtenido en

9 combinaciones de los factores ambientales mis relevantes del

medio: la salinidad y ia temperatura.

La aclimatacidn de los animales en agua de mar 100% a la
temperatura de 20 °C obedecid a las condiciones imperantes en el
laboratorio. Cabe destacar que la sobrevivencia alcanzé un nivel
de cerca del 90%, por lo cual la escasa mortalidad es atribuible

al estrés producido por la captura y el traslado.

Cabe destacar que las diferencias entre el peso seco de los
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organismos, en las combinaciones de salinidad Y
temperatura, se debid a que se sortearon para cada tratamiento
(Curts, com. pers.). Esto se refle)é en la presencia de animales
pequefios y grandes en el mismo grupo y también en las diferencias
significativas en el tamaho medians de las almegjas en las
diferentes condiciones ambientales. Por esta razén fué necesario
efectuar la regresidn entre las variables fisiolégicas y el peso
seco de Jlos organismnos, antes de establecer cualquier
[
comparacidn. La presencia de valores extremos no 1invalidé el
andlisis puesto que se utilizé la regresidn resistente y no la
técnica usual de minimos puadrados ya que Esta es muy sensible a

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

Por otra parte, el hecho gque ambas variables utilizadas son
aleatorias (respuesta fisiol8gica y peso seco corporal) obliga a
utilizar la técnica de regresidn resistente mencionada. La
calidad del ajuste de las rectas logaritmicas, se midid empleando
el andlisis de residuos (Velleman y Hoaglin, 19815 Montgomery y
Peck, 1982; Curts, 1985). Este andlisis se hizo explicito para la
tasa de filtracién en 13°C y B@X AM solamente, con el fin de
evitar repeticiones. Los resultados i1nagicaron que el ajuste fué
adecuado, lo cual permit1d la obtencidn de los valores utilizados
en el analisis de cada una de las respuestas fisioldgicas

medidas.

Con respecto al cambio en las tasas fisioldgicas ante la

variacifn de los factores ambientales, es necesario distinguir
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entre la respuesta inmediata del organismo al estimulo y la
estabilizada o respuesta ge aclimatacidn que se alcanza en dias o
semanas {(Prosser, 1959; Widdows, 1973; Bayne, 1975). En este
trabajo se evitd el cambio brusco de temperatura, pero no el de
salinidad. La variaciSn de la temperatura ocurrid en.un lapso de
1S a 20 noras. En la combinacidn deseada, los animales
permanecieron 24 horas antes de efectuar las mediciones de las
tasas fisioldgicas. La intensidad del cambio fué de 3°C a 4°C en
temperatura y de 3% a 6.4% de salinidad. Con estos antecedentes
es posible afirmar que las respuestas medidas corresponden a
respuestas inmediatas, aunque la duracién del estimulo fué 1lo

suficientemente paulatinc para evitar el "shock".

TASA DE FILTRACICON. Se ha reportado gque la almeja Pismo, Tivela

stultorum es capaz de filtrar alrededor de 6@ litros de agua por

dia (Coe, 1947). En este trabajo se observé una tasa de
filtraci6n ampliamente variable, de 6.5 L/dia a 100 L/dia. Tal
variacidn se puede atribuir al efecto combinado de la salinidad y
la temperatura. En 13°C el mayor valor se encontré en 8% AN
{63.8 L/dfa), en 16°C—10@% AM 37.92 L/dfa y en 21°C-100% AM, el
valor fué de 108.1 L/dia. En otros bhivalvos se han reportado
tasas que concuerdan con las mencionadas. Asi, Mann (1979)
registrd tasas de 17.® a 57.6 L/dfa en Tapes philippinarum,
medidas a 12°C y en 21°C é&stas se elevaron de 22.03 a
72.29 L/dia. En Mytilus edulis se han encontrado valores desde
22.8 L/dfa hasta 37.2 L/dfa (Bayne, 1975; Bayre, et al., 1978a).

Estos autores mencionan que en los bivalvos en general se eleva
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la actividad filtradora al incrementarse la temperatura. Los
resultados obtenidos por Mann (1979) en Venerupes decussata,

también concuerdan con lo anterior.

En contraste, Widdows (1978) reporta que en Mytilus edulis la
tasa disminuye con el calor y aumenta con el frio. En la wmisma
especie, se na descrito que la salinidad afecta la tasa de
filtracidn, la cual disminuye a medida que la concentracién del

medio declina.

En Tivela stultorum, se obtuvieron patrones similares en el
comportamxénto de esta tasa. Con respecto a la temperatura: a) la
TF disminuye ;1 aumentar é&sta de 13°C a 21°%, emn la baja
salinidad (8@X AM), b) aumenta al incrementarse la temperatura en
100% AM y c) en fa mayor salinidad (118% AM) disminuye de 13°C a
16°C y luego se eleva de 16°C a 21°C. Con respecto a la salinidad
en una misma temperaturalse encontraron valores cercanos en 80X y
110% AM, mds altos que a 100% AM en las bajas temperaturas. En la
mayor temperatura el comportamiento es similar al citado para M.
edulis (Bayne, 1975) y en 16°C la actividad filtradora es

superior en BO* AM gque en 110% AM, pero inferior que a 10@% AM.

Cuando los valores de la TF se expresan por gramo de peso
corporal, la almeja Pismo presenta tasas muy inferiores a Mytilus

californianus ¥y a M. edulis. Vahl (1973) y Meyhdfer (1985)

reportan valores de 3 a 4 L/h «x g_i PS. En cambio, Tivela

stultorum filtra solamente 9.030 a 0.290 L/h por unidad de peso
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seco corporal en 13°C y en 21°C respectivamente. Estos valores
son los extremos del intervalo y los presentaron las almejas en

100% AM.

Con respecto a la relaci1én existente entre ‘la tasa de
filtracidén y la racidn disponible para los bivalvos en el medio,
existen en la literatura resultados controvertidos. Por un lado
se reporta una disminucidn progresiva con el aumento de la racidn
y por otro, se afirma que la velocidad de la filtracidn permanece
constante en un amplio intervalo de concentraciones de algas en
el medio (Winter, 1973; Thompson y Bayne, 1974; Widdows, .1978).
En la alme)a Pismo, aparentemente existe una disminucién en la
tasa a medida que se incrementa la concentracion de Tetraselmis
suecica en 21 medio experimental. De 40 mil a 9@ mil cél./ml, las
almejas filtraron 9 L/dia x g"i PS. Cuando la concentracién fue
mayor de 190@ mil cél./ml (110 a 115 x10® cél./ml) la tasa de
filtracidn disminuyd a 2.13-2.95 L/dfa x g1 Ps; de 100
a 127 mil cél./ml la filtracidn presentS los menores valores de
9.73 a .54 L/dia x g’i PS. Sin embargo, cuando la concentracidn
de alpas disponibles fué de 135 mil cél./ml la tasa de filtracidn
alcanzd un valor de 5.5 L/dia por unidad de peso corporal, lo
cual probablemente se puede atribuir a la influencia de 1los
factores ambientales ya que fué obtenido en la combinacién de
temperatura y salinidad mas alta (21°C-110% AM), Obviamente estos
resultados no son concluyentes puesto que el experimento no fué
diseflado con este fin, sin embargo es claro que.la concentracidn

del alimento influye la intensidad del procesoc el que a su vez no
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es ajeno al efecto de la temperatura y de la salinidad. Ademds es
necesario destacar que la relacidén entre la concentracidén de
células y la tasa de filtracidn puede ser influida por la
naturaleza de la mater:a particulada usada para medir esta

respuesta (Widdows, 1978).

Con respecto a la dependencia del peso, la actividad
filtradora de Tivela stultorum experimentéd un cambio constante
positivo en la mayoria de las combinaciones de
salinidad-temperatura experimentales, esto es, se acrecentd a
medida que aumentaba el peso corporal de los animales. Entre
estos grupos, el incremento en la temperatura estimuld la tasa de
filtracién ya que la inclinacidn de la recta fué mas aguda a

mayores temperaturas en las tres salinidades ensayadas.

El valor del exponente del peso (3), en dichas situaciones se
encuentra dentro del intervalo reportado en la literatura. Asi,
en Mytilus edulis varios autores han encontrado valores de 2.34 a
.74 (Vahl, 1973; Winter, 1973; Widdows, 1978). En Aulacomya ater
Griffiths y King (1879) relacionaron la tasa de filtracién con el
peso seco de los bivalvos a los cuales se les proporciond
alimento en concentraciones de mil a 32 mil cé@l./ml. Las rectas
logaritmicas derivadas de estos experimentos presentaron
pendientes de .65 a ©.78, con mayores valores en las raciones

mis bajas. Al respecto, en Tivela stultorum a las menores

concentraciones de células en el medio (42x10% cé&l./ml) los

animales pequefios filtraron un mayor volumen de agua que los mds
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grandes, consecuentemente, la recta tuvo una pendiente negativa.
La inclinacién de la pendiente fué pronunciada a las mayores
raciones, de 115-135 mil cél./ml vy en concentraciones de 75
a 110 mil efl./ml no se distinguen patrones que concuerden o
desaprueben los encontrados en la generalidad de los hivalvos.
Cabe sehalar que Griffiths y King (1979) hacen referencia a 1la
variabilidad de los resultados reportados en referencia a la tasa
de filtracidn, lo que atribuyem a las diferentes téenicas
utilizadas, a la duracién de los experimentos y a la historia

previa de los animales.

TASA DE RESPIRRLCION. La tasa metabdlica se midié indirectamente
camo consume de oxigeno. Se asignd wste nivel debido a que a  los
animales se les proporciond alimento después de haber permanecido

48 horas en ayunas (Thompson y Bayne, 1974).

Por otra parte, el consumo de oxigeno medido corresponde a la
respuesta inmediata ya que una vez alcanzado el nivel de
temperatura deseado, los animales permanecieron 24 h en la
combinacidn experimental de salinidad~temperatura. En cambio la
respuesta estabilizada de los bivalvos a estos factores, se
percibe después de 15 a 18 dias y se denomina aclimatacidn

{(Kirmme, 19753 Baymne, 1975).

Las tasas de consumo de oxigeno se expresaron en valores de
energia (cal/dfa) vy se relacionaron can el peso SeCo

corporal (g). Cahe recordar que las bendientes de tales

H

L
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regresiones no son afectadas por las unidades en gque se expresen

las tasas.

Los datos obtenideos para el exponente del peso de Tivela
stultorum son muy diferentes a los reportados en la’ literatura.
Mientras Widdows (1978) registrd un valor de B.65 para Mytilus
edulis, en la almeja Pismo se encontraron valores comprendidos en
un amplio intervalo, desde negativos a positivos y entre estos

Gltimos desde d.247 a 4.607.

Widdows (1978) menciona también que en los bivalvos el valor
de la pendiente fluctda entre ©.16 a 1.02. Tal variacidn la
atribuye a la temperatura y a la estacién del afo. Este (dltimo
factor esta ligade al ciclo reproductivo de los animales. El
valor de la pendiente es mis alto en la é&poca de actividad
gonddica (verano) y mis bajo cuando los organismos estin en
reposo (invierno). En este trabajo las almejas estaban en é&poca
de desove y sin embargo se observaron valores bajos similares al
de otraSespecies y también mds altos gque cualesquiera otros
reportados para este grupo. Probablemente estos resultados
reflejan tanto el efecto de la combinaci6én de los factores
salinidad-temperatura, como el tamano de la especie. El peso seco

de Tivela stultorum, de 8,850 mg a 14,290 mg, es mucho 'mas alto

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

El exponente del peso negativo, indicaria uma influencia mayor

de los factores ambientales sobre los animales de talla mas
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pequefia que sobre los mis grandes. Las agudas pendientes
positivas reflejarian un efecto mayor sobre los animales grandes

que sobre los pequefios.

La actividad respiratoria también es estimulada por la racifn.
El exponente del peso aumenta al disminuir la rac1én (Griffiths y
King, 1979). Las raciones proporcionadas a Tivela stultorum se
podrian considerar demasiado altas en comparacidn con las
reportadas en la literatura. Sin embargo son las adecuadas para
el tamaho de las almejas utilizadas ya que con concentraciones
menores de 4@ mil cé€l./ml, no fué posible medir la tasa de

filtracidn en el dispositivo empleado.

En las combinaciones donde se registréd una dependencia del
peso mis alta, con pendientes de 4.61 (16°C-11@8% AM) y 2.22
(16°C-80% AM) los animales dispusieron de 110-127 mil cél./ml 'y
donde se obtuvo la pendiente negativa de -@.68 (21°C-110x% AM), la
rac1dn disponible fud de 135 mil c&l./ml. En relaciGn a ésta los

resultados obtenidos para Tivela stultorum también discrepan de

los reportados en la la literatura.

Como se sewald anteriormente, la tasa de consumo de oxigeno
medida corresponde al nivel activo. Widdows (1973b) encontrd en
Mytilus edulis, que tanto la tasa metabdlica estandard como la
activa eran i1ndependientes de la temperatura y en cambio, la tasa

de rutina era fuertemente dependiente del factor. En Tivela

stultorum la tasa respiratoria se elevd significativamente

(p(@.@5) al incrementarse la temperatura, en todas las
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concentraciones de agua de mar consideradas. Estos resultados
indican gque la temperatura es un factor controlador de la tasa

metabélica activa en esta especie.

Asimismo, los resultados indican que para la almeja Pismo la
temperatura de 21°C se encuentra en el intervalo biocinético
normal. En Mytilus edulis el consumo de oxigeno disminuye al
elevarse la temperatura hasta 21°C, lo cual se interpreta como
reflejo que no es Sptimo para la especie (de Vooys, 1976). Las
diferencias encontradas entre ambos moluscos pueden probablemente

deberse a la latitud.

En los filtradores el consumo de oxigeno, la exntraccién del
oxigeno y la tasa de filtracidn son pardmetros gque en conjunto
conforman la respuesta respiratoria. El porcentaje de extraccidn
es generalmente bajo en los bivalvos. En Mytilus edulis se ha
demostrado que la eficiencia de extraccifn es dependiente de la
temperatura; ausenta desde 4.54% a 18°C hasta 11.97% a 25°C
(Widdows, 1973a). En Tivela stultorum se obhserva un patrén
similar, con valores de 9.27% en 13°C hasta ©.57% en 16°C y 2.94%
en 21°C, en animales expuestos a 119% AM. En 80x% AM la eficiencia
de extraccidn aumenta de @.71% a 1.9@% al subir la temperatura
desde 13°C o 16°C hasta 21°C. En 100% AM la dependencia de la
eficiencia de extraccidn de ox{geno del disponible en el medio,
se refleja en el incremento de la tasa tanto hacia la alta como a
la baja temperatura (13°C y 21°C). La escasa eficiencia de

extraccién se atribuye principalmente a las altas tasas de
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ventilacidn de los bivalves, relativas al consumo de oxigeno

(Widdows, 1973a).

ta relacidn entre el transporte de agua y el onigeno consumido
no es constante en Tivela stultorum como occurre en Mercenaria
mercenaria {(Hamwii y Haskin, 1969) y depende de las covdiciones
ambientales de salinidad y temperatura. Se puedév .ohservar
(Fig. 6A, B y C) que en 13°C~110% AM, en 16°C~BO%*, 100X y en 110%
AM y 21°C-80% AM, las almejas consumen mas oxigeno a medida que
aumenta la tasa de transporte de agua, hasta un cierto limite
donde la tasa de captacidn de oxfgeno sigue aumentando mientras

‘el transporte de agua declina.

En las combinaciones de 13°C~80% AM, 21°C-120% AM y 21°C-110%
AM, se registrd la relacién inversa. Mientras mds alta la tasa de
transporte de agua, las almejas consumieron menos oxiyeno. Cuando
la tasa de filtracién declind, la captacién del gas se hizo mds

eficiente.

La razdn entre la cantidad de agua filtrada por unidad de
oxigeno consumido (F/R) expresa el flujo de agua requerido para
entregar una cierta cantidad de oxigeno; se ha denominado
requerimiento de conveccién porque significa que el animal tiene
que transportar un cierto volumen del medio a través de las
superficies de intercambio para extraer una unidad de oxigeno

(Widdows, 1973a).
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En la almeja Pismo, la temperatura y la salinidad influyen
sobre el requerimiento de conveccifén (Tabla 6). Al aumentar 1la
temperatura, las almejas tuvieron que transportar menor volumen
de agua en 80% y en 100% AM; en 118% AM, el transporte de agua se
redujo considerablemente entre 13°C y 16°C y luego aumentsd al
incrementarse la temperatura hasta 2i °C, por cada unidad de
oxfgeno extraida. Widdows (1973a) encontrd para Mytilus edulis
valores relativamente constantes de F/R a 10, 1Sy 20°C y una
disminucién del volumen de agua por ml de 0O, consumido al

incrementarse la temperatura a 25 °C.

Con respecto a la influencia de 1la salinidad se registrd
{Tabla 6) una disminucidn en el valor de la razén F/R en las
salinidades sub y supranormales comparadas con el obtenido en
120% AM, cuando la temperatura del agua se mantuvo en 16 y 21°C.
En 13°C se observsd el valor mis alto en 110X @AM, considerando
todas las combinaciones de salinidad-temperatura experimentales,

el gue fué alrededor de 70% mayor que el registrado en 8@x AM.

Hamwii y Haskin (1969) sefalan que la relacién entre el
transporte de agua y el consumo de oxigeno, se encuentra en un
intervalode 1 L a 49 L por unidad de oxigenoc removido en la
mayoria de los bivalvos y gque en contraste M. mercenaria
transporta s0lo ©.95 a 2.2 L a 15°C y 0.76 a 1.8 L a 24°C. Estos
datos se refieren al animal completo, pero no reporta el peso
corporal de los mismos. Valores similares en F/R se encontraron

en Tivela stultorum en 16°C-110% AM y en 21°C tanto a 8% AM como
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a 11ex AM. En las otras combinaciones experimentales se

registraron valores desde 4.8 a 13.5 (L/h)/ml Q,.

La relacién F/R también se considera como una importante
integracién de las respuestas fisioldgicas ya que por una parte,
proporciona informacién acerca de la cantidad de energia
incorporada por el filtrador (si se conoce el valor calérico del
medio) y por otra, sobre la demanda energética del organismo, la
cual se refleja en la tasa metabdlica. Por lo tanto al efectuar
dicha integracidn, es posible conocer la cantidad de alimento gue
debe estar presente en el medio para satisfacer las demandas de
energfa del bivalvo (Vahl, 1973; Widdows, 1973a,b; Bayne y

Widdows, 1978).

Los requerimientos de conveccidn de Tivela stultorum dependen
del tamaifio corporal de manera similar a Chlamys islandica {(Vahl,
1981) y Mytilus edulis (Vahl, 1973; Bayne y Widdows, 1978). Esto
es, los animales pegquefos tienen requerimientos mis altos que los
de mayor talla. Enylas figuras 7A, B y C se puede observar sin
embargo, que tal comportamiento de los datos sSlo es vilido en
ciertas combinaciones de salinidad y temperatura. En 16°C-110%
AM, 21°C-80% AM y 21°C-110% AM, las pendientes de las rectas
logaritmicas resultaron positivas, lo cual significa que al

incrementarse la talla se eleva el requerimiento de conveccidn.

TASA DE INGESTION. La cantidad de alimento filtrado por los

bivalvos, por unidad de tiempo es una buena medida de la tasa de
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ingestién cuando no se producen pseudoheces (Winter, 1978). En
los experimentos real:izados en Tivela stultorum, de lapsos
cortos, no se ohervaron pseudoheces por lo gue se considera

adecuada la estimacidn de la tasa de alimentacidn.

Son varios los factores que afectan la ingestidén de estos
organismos, como el tamafio de la racidn, los factores ambientales

y la talla corporal.

Con respecto a la racién, las almejas estuvieron expuestas a
varios niveles de concentracidn de algas Tetraselmis suecica: 49,
75, 112, 127 y 133 mil cél./ml. Se pudo observar que a la racidn
menor los animales ingirieron 1% a 17% m3s alimento cuando la
concentracién de células en el medio aumentd 47% (de 49 a 75 x10°
cél./ml) y cuando se elevd en 64%, las diferencias se hicieron
aln mds marcadas; a la ratidn menor fueron 28% a 3B% mayores gue
ala mas alta. En 127 ml cél./ml, lo cual significd un
incremento de 68%, la ingestién declind, siendo s6lo 24% a 3%
mis alta a la menor concentracidn. Paralelamente se observé una
disminucién en la tasa de filtracidn en los diferentes grupos de

almejas, es probable gque en Tivela stultorum ocurra un procesc de

regulacidn de la ingestién, similar a la que se presenta en otros
bivalvos. Se ha reportado gque dichos organismos han desarrollado
ciertas estrategias adaptativas, por medio de las cuales regulan
la tasa de ingestidn cuando la densidad del alimento disponible
es alta. Por ejemplo en Mytilus chilensis la tasa de ingestidn

aumenta sdlo alrededor de un 13% al aumentar la concentracidn de
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algas en un 66% y a incrementos mayores de la racidn (166.7%) los
animales exhibieron un aumento de sclamente 36% (Navarro Yy

Winter, 1982).

Resultados similares se han obtenido en nulécomza ater

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

(Bricelj, et al., 1984). Todos estos autores mencionan que la
disminucién de la tasa de filtracién observada en altas
concentraciones de particulas en el medio tiene un efecto

regulador sobre la tasa de ingestidn.

Bricely, et al. (1384) mencionan que este mecanismo de control
es una estrategia adoptada también por Venerupis pallustra y por

Cardium edule. Senalan ademds que el aumento en la produccidn de

pseudoheces desplegada por pMytilus edulis, es otra forma de
controlar la tasa de ingestidn. Este hecho ha sido reportado en
la literatura (Navarro y Winter, 1988: M. chilensis; Bricel],

ey al., 1984: M. mercenaria)l.

Los bivalvos no ingieren todas las c#lulas filtradas de la
suspensidén de micro algas ya que rechazan cantidades variables
como pseudoheces. La formacidn de pseudoheces embebidas en el
mucus producido por las branguias ayuda a eliminar el material ne
ingerido, lo cual sirve para limpiar estas estructuras aunque
ambos procesos pueden ocurrir simultdneamente (Barker—Jorgensen,

1981). Tanto el transporte de agua como la 1ingestidn, la diges
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tidn, la produccién de heces y de pseudoheces, forman parte del
proceso de alimentacidn de ios organismos gque obtienen energia de

la materia en suspensidn (Meyhofer, 1985).

Tivela gtultorum se alimenta tanto de detritus como de
material suspendido (Coe, 1947). En este estudio los experimentos
fueron realizados a corto plazo; probablemente debido a 1o cual
no se observaron pseudoheces durante las mediciones por lo gque no
fué posible detectar si en esta especie se lleva a cabe el
segundo mecanismo de requlacién de la tasa de ingestxén

mencionado.

Con respecto a la influencia de los factores del medio se
destacan tres grupos con valores extremos.'En 13 "C-100% AM las
almejas tuvieron la tasa de ingestidn mds baja. En 13°C y en 21°C
a 118% AM las almejas ingirieron mias algas que en cualguier otra
combinacidn. Las raciones disponibles en 13°C-100% AM y 13 T-110%
AM no eran diferentes (100-90 x 18 cél./ml), por lo tanto sdlo
la salinidad pudo haber sido el factor gque estimulara la tasa de
ingestidn hasta elevarla en un 83% sobre la anterior y solamente
23% s=obre la obtentda a la menor salinidad en vla misma
temperatura, donde las almejas disponfan de una racidn 60% menor
(40 x 18% cél./ml). La menor diferencia puede reflejar el efecto
de la racidn, el cual no alcanzd a ser enmascarado por el aumento
de la salinidad. En 21°C-119% AM, probablemente se sumaron los

efectos estimuladores de la 1ingestiSn, la salinidad y temperatu
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ra, de manera tal que en este grupo de almejas no se observé el
efecto de la racidn, aungue ésta fué la mayor entre todos los

grupos (135 x 10° cél./ml).

De lo anterior se puece concluir gque para esta ’éspecie, los
factores fisicos y quimicos del medio también desempefian un papel
importante sobre la tasa de alimentacidn. En Mytilus edulis,
Bayne (1975) encontrd gue la temperatura afectaba la ingestidn. A
diferencia de la almeja Pismo, los wmejillones disminuyeron la

tasa de alimentacidén a la mayor temperatura experimental de 25 °C.

Otro factor importante a considerar es el tamafio corporal. Que
las tasas de filtracidém y de ingestidn aumentan con el tamaifo
corporal se hace evidente en M. edulis (Thompson y Bayne, 1974;
Winter, 1978; Navarro y Winter, 1982). En Tivela stultorum se
observd el efecto del peso, en el mismo sentido. En 16°C-118% AM,
la recta logarftmica se ajustd despufs de mas de 1@ iteraciones
(Velleman y Hoaglin, 1981) por lo que se considerd necesario
desechar estos resultados. En 21 °C-80% AM y en 21°C-100% AM se
incrementd el mivel .de la ingestidn a medida gque aumentaba el
peso'corporal. En 16°C-100% AM y 21°C-1120% AM el exponente del
peso fué negativo, lo que indica que las almejas de .pequefio
tamafo fueron influfdas por los factores ambientales y
consumieron mas alimento que las mis grandes. Este tipo de

comportamiento no es comidn entre los bivalvos.
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TASA DE PRODUCCION DE HECES Y ASIMILACION. Las heces representan
esa parte dge la energia rontenida en el alimento ingerido, gque no
es utilizada por el ammal. Sin embargo, esta energia no se
pierde del sistema 'puesto que queda disponible para los
organismos detritivoros (Thompson "y Bayne, 1974; Griffiths y

King, 1979; Hawkins, et al., 1983).

La energia asimilada o digerible representa la diferencia
entre la energia del alimento 1ngerido y la contenmida en la
materia fecal. En el esquema energético de Warren y Davis (1967)
se emplea el término asimilacién, en tanto que Beamish, et al.
(1975) prefieren el de energia digerible porque implica que la
medicidn no es tan exacta como lo supone el términe asimilacidn.
En referencia a los bivalvos se usa la expresidn absorcidn (Ab)
como sindnimo de asimilacién (A). Hughes (1970) afirma que sdlo
s0n sindnimos si se toma en cuenta la energfia perdida via

excrecidn nitrogenada:
A =1 - (HH) y Ab = 1 - H
aunque el autor le llama “asimilacidn® a la (ltima expresidn.
En el'presente trabajo se emplea el término en el sentido de
Warren y Davas (1967) puesto que se caliculd por diferencia entre

la racifn ingerida y las heces, aunque no se asegura que la

recoleccidn fuese exactamente cuantitativa puesto que se efectud
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despuds de 24 horas de haber side retirado el alimento. Parte del
contenido nitrogenado pudo haberse disuelto en el agua de las
cdmaras y por tanto no se considerd en el andlisis (Beamish, et

1., 1975).

Navarro y Winter (1982) encontraron que la tasa de asimilacidn

de Mytilus chilensis fué cas: independiente de 1la concentracidn

de alimento disponible, entre 15 mil y 4@ mil cél./ml, en tanto
que Vanl (1973) observé en M, edulis que la asimilaciSn dependfa
de la concentracidn de células en el medio experimental. En el
mismo sentido Bayne et al. (1976) sugieren que la asimilacién se
reduce por saturacién de los procesos digestivos de los bivalvos.
En la almeja Pismo los resultados no revelan ninguna relacién
entre la asimilacién y la cantidad de células en el medio
(Tabla 2 y 7). Sin embargo, se observa la influencia del tamaho

de la racidn ingerida asi como el de los factores ambientales.

La temperatura mds alta estimuld la asimilacidn del alimento
ya que independientemente de la salinidad, la pérdida de energia
en heces no fué mayor del 15% . En la temperatura mds baja vy
salinidad de 8@% y 118x AM, las pérdidas fueron de 25‘ y 35%
respectivamente y en 13°C-110% AM las heces producidas alcanzaron
valores de 23% a 4 relativos al alimento ingerido. Estos

valores son bajos comparados con Chlamys islandica. En esta

especie, Vahl (1981) encontrd que la mayor parte de la racidn

ingerida fué depesitada como heces.
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Por otra parte Hawkins, et al. (1983) presentan evidencias que
comprueban que en Mytilus edulis la produccidn fecal es menor en
invierno gue en verano. Esto sugiere un comportamieto opuesto al

de Tivela stultorum (vide supra).

La tasa de produccidn de heces de I. stultotrum se relaciona

en forma potencial con el tamafio corporal. En general aumenta al

aumentar el peso seco de los especimenes. 5in embargo, en dos
situaciones las pendientes fueron negativas indicando que los
animales de menor tamafio aumentaron la produccidn de heces en
mayor nivel que los mas grandes (16°C-80% AM y 16°C~100% AM). La
pendiente mds aguda correspondidé al dltimo grupo, donde la
ingestién fué mayor y la disponibilidad de algas menor gue en el

primer grupo.

Se puede concluir que la cantidad de heces evacuadas dependen
de la racibn ingerida y de los factores ambientales, lo cual a su
vez influye la tasa de asimilacién. Thompson y Bayne (1974)
sefalan que la raciSn asimilada aumenta mas en los animales
grandes al aumentar la concentracidn de alimento en el medio
debido a que las branquias md3s grandes pueden retener mayor

cantidad de material suspendido. En T. stultorum sdlo en 4 de 8

combinaciones se comprobd lo emcontrado por dichos autores en
Mytilus edulis. En las otras 4, las pendientes fueron negativas,
lo cual indica que los animales de menor talla asimilaron mas que

los de mayor tamaro.
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EFICIENCIAM DE ASIMILACION. La eficiencia de asimilacidn es la
relacién entre la energia asimilada relativa a la energfa
contenida en el alimento ingerido. Es afectada principalmente por
la cantioad de alimewto ingerido y por la naturaleza de éste. En
bivalvos, al aumentar la concentracidn de alimento en el medio"
disminuye la tasa de filtracidn, lo cual tiene un efecto
regulador subre la tasa de ingestidn y ésta sobre la eficiencia
de asimilacidn. Este planteamiento es sustentado por Winter
{1978) y Navarro y Winter (1982). Por otra parte Thompson y Bayne
(1974) y Widdows (1978) sostienen que la tasa de filtracidn
permanece constante, mientras que la eficiencia de asimilacidn
experimenta un; disminucidn progresiva. fmbos planteamientos son
consistentes con la suposicidn que la eficiencia de asimilacidn
es funcidn decreciente de la racz&q ingerada (Griffiths y King,

1979).

La eficiencia de asimilacidn de Tivela stultorum, se refleja
en la produccidn. De la energia de la racidn ingerida sdlo del 7%
al 11% se perdid en heces a la mayor temperaturaj;
consecuentemente la asimilacidn fué alta y la eficiencia de
asimilacidn alcanzd valores entre 89% a 95% en todas las
salinidades. En 16°C la produccidén de heces fué mayor (40% an 80%
AM, 36% en 190% AM y 23X en 110% AM) por lo tanto la asimilacidn
dismanuyd y la eficiencia de asimilaeidn fué cerca del 30% mencr
que en 21°C. En la temperatura mis baja, en 80% AM y 119% AM, los

valores de la eficiencia de asimilacidn fueron 75% y 64% respecti
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vamente. La menor eficiencia se presentd en el grupo de almejas
expuestas a salinidad normal y 13°C (41%). En estos animales la
tasa de ingestidn también fué la menor y del alimento ingerido el

59% se depositS como heces: la baja asimilacidn se reflejd en una

eficiencia también reducida.

Los resultados obtenidos en T. stultorum muestran la misma

tendencia que los reportados para M. chilensis, donde el escaso
incremento de la tasa de ingestidén, al aumentar la densidad del
alimento en el medio, estd contrarrestado por una disminucién en

la eficiencia de asimilacidén (Navarro y Winter, 1378).

El alto valor'de la eficiencia de asimilacidn de la almeja
Pismo es mayor que el reportado por Widdows (1978) para M. edulis
(99*% y 75% , respectivamente). Probablemente esto concuerdé con
el hecho que los bivalvos alimentados con algas cultivadas tienen
altas eficiencias, de alrededor de 99% (Malouf y DBreese, 1978).
El més bajo valor encontrado en la especie en estudio, de 41% se
encuentra en €l intervalo de 22 a 44% reportado para Crassostrea

gigas y Chlamys islandica (Malouf y Bréese, 1978; vanl, 1981).

Con respecto al efecto de la temperatura, en My¥ilus edulis
también se comprobd una eficiencia significativamente mayor a
20°C, en tanto gue el aumento experimentado en temperaturas mas

bajas, no lo fu€ (Winter,1378).



TRASA DE EXCRECION. En los moluscos bivaivos adultos los productos

© terminales del metabolismo nitrogenado son principalmente cuatro:

amonfaco, urea, aminodcidos y dcido drico. Entre estos, el
amonfaco es la forma predominante. Srna y Baggaley (1976) sefalan

que en Mercenarla mercenaria y en Crassostrea virginica,

clasificadas como especies amoniotélicas, los otros productos de
excrecidn se detectaron en cantidades menores del S@% del total,
aunque en Mytilus edulis la urea representa s5lo un 4.6% del

nitrdgeno total excretado (Bayne, 1973).

La excrecidn amoniacal estd relacionada con el tamafo, el
estado fisiolégico, los cambios en la salinidad y la temperatura
del medio, la estacidn y la latitud (Srna y Baggaley, 19763

Bayne, et al., 1976; Bayne y Widdows, 1378).

Este estudio se llevd a caho durante ia ©&poca de desove de
Tivela stultorum (Julio a diciembre) por lo que es probable que
la excrecidn observada sea baja. Se ha reportads que el ciclo
reproductivo influye algunas de las respuestas fisioldgicas de
los moluscos. Asi, en Mytilus edulis se ha comprobado que afecta
las tasas respiratoria y de excrecidn nitrogenada, pero no afecta

l., 13765 Bayne y Widdows,

la tasa de filtracidn {(Bayne, et
1978). Tanto Bayne (1973) como Mann(1979) encontraron una
estrecha relacidn entre el aumento de la tasa de eucrecidn con el
cambio del sustrato erergético a proteinas, durante el periocdo de

maduracidn gonadal; en M. edulis el praimero y Crassostrea gigas y
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Ostrea edulis, el segundo. La gametogénesis en la almeja Pismo
ocurre de marzo a julio (Searcy, 1379b); ademds <e observaron
células sexuales maduras en los frotis de génadas de los animales

sujetos a experimentacidn.

En relacidn al peso corporal, en Mytilus edulis se encontrd
que los animales pequefos usan mayor cantidad de sustancias no
proteicas como fuente de energia que los mds grandes y gue esta
relacidn es mas evidente después del desove (Bayne y Widdows,
1978). En el mismo sentido Bartberger y Pierce (1976) senalan que

en Macoma incospicua y Mya arenaria los animales de mayor tamafio

presentaron mayores tasas de excreciSn gque los mids peguenos.

Estos antecedentes indican que en la relacidn alométrica entre
la tasa de excrecidn y el peso corporal, el exporente del peso de
la regresidn logarf{tmica debe ser negativo en el caso de Mytilus
edulls y positivo en el de las otras especies mencionadas.

Resultados similares se obtuvieros en Tivela stultorum donde el

exponente fué negativo en la salinidad normal a las temperaturas
de 13°C y 16°C, aunque en la menor temperatura el exponente
indica solamente una ligera tendencia en este sentido puesto que
no es diferente de cero. En 82% AM, s8lo en 16°C las almejas de
menor tamaho excretaron mids que las grandes. En las otras
combinaciones el valor de las pendientes fué positive, 1mplicando
un efecto de los factores ambientales mis intenso, sobre los

animales de mayor tamaho.
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De la energia contenida en el alimento asimilado por las
almejas se perdieron proporciones variables en amoniaco; desde
1.8% en 21°C-110% AM hasta 40% en 16°C-80% AM. En ambas
combinaciones de salinidad y temperatura los animales dispusieron
de alimento en abundancia. Probablemente debido a la variabilidad
de los resultados no fué posible distinguir ningdn patrdn
respecto al efecto de la racidn © a la fraccién asimilada de
ésta. En peces se reporta una pérdidad del 3% de la energfa
asimilada (Winberyg, 1956); en la almeja Pismo se obtuvieros
proporciones comparables en 110% AM en todas las temperaturas
(1.8% a 4.7%) y de 80% a 110X AM en 13°C (2.8% a 4.7%) y en 21°C

en BO% AM {(2.6%).

ta influencia de la temperatura fué rotoria en la salimadad
normal donoe en 21°C la pérdida de la energia via excrecién fué
75.8% mayor que en 16°C y este valor a su vez, 95% mas ‘alto que a
13°C. En cambio, en 11d% AM no hubo diferencias entre 16°C y 21 °C
y en la menor temperatura la excrecidn fué 36% mayor. Las tasas
altas de excrecidn indican un aumento en la degradacidn de las
proteinas, 1o cual proporcionaria la energia necesaria para
satisfacer el aumento de la demanda metabdlica. Cabe sefalar que
la tasa respiratoria aumentd (42%) de 16°C a 21°C a la salinidad
ngrmal. Este consumo de oxfgeno se incrementd en la misma
proporcidn hacia la baja temperatura, donde 1as. pérdidas en
excreeidn fueron el 6% de la gastaca en repiraciSn. Resultados

similares con respecto al efecto de la temperatura sobre la tasa
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de excrecidn en Mytilus edulis, Tueron reportados por Widdows
(1978) tomando en cuenta el ciclo estacional. En Tivela stultorum
mantenida en 88x AM, tanto en la temperatura alta como en 1la
baja, la excrecidn disminuyé notablemente (90%) respecto a 16°C
donde laspérdidas via excrecidn sobrepasaron a la utilizada en

respiracidon (82x).

Asimismo, en la almeja de Manila (Tapes philippinarum) la
excrecidn fué mids alta en las mayores temperaturas, de 16°C a

18°C que en el intervalo de 12°C a 14°C (Mann, 1979).

Cuando la salinidad del medio cambia, el medio internc de los
moluscos bivalves marinos cambia en el mismo sentido ya gque no
tienen la capacidad de regulacién anisosmética. No obstante,
pueden regular el volumen de las células. Entre los mecanismos de
regulacién isosmdtica, los aminodcidos libres desempefhan un

importante papel cuando el medio se diluye.

El comportamiento fisivldgico de Tivela stultorum en el medio
diluido, concuerda con el patrdn general de los bivalves. Esto
es, aumenta la excrecidn amoniacal cuando la salidad ambiental
baja a 80% AM. El incremento es mds notorio en 13°C que en 16°C
cuyos valores fueron 90X y 68.7X% respectivamente. Los resultados
comprusban que en esta especie existen mecanismos osmorregularios
isosmbticos. Sin embargo, al subir la temperatura a 21°C, ya no

se observa un aumento en la excreci6n sino una marcada dismi
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nucidn en comparacidn con animales mantenidos en agua de mar
normal. Probablemente, cualguier cambio ocurrido pudo haher sido
enmascarado por la alta tasa de excrecidn, atribuible al efecto
combainado de la temperatura y de la racidén baja sobre la tasa de
ingestidn y de asimilacidn del alimento; la eficiencia fué de

95%.

La regulacidn 1sosmética intracelular consiste en la
movilizacidn de los aminodcidos libres desde el interior de la
célula hacia la hemolinfa, previniendo asi la entrada osmdtica
del agua. La concentracidn de estos compusstos en la  sangre
aumenta a las pocas horas de la diluciSn del medio. Luego ocurre
la degradaciSn a amoniaco y aumenta el nivel de d&ste en la
hemolinfa después de lo cual es rapidamente excretdo. En  algunos
bivalvos como en Modiolus demissus, el aumento de aminodcidos vy
de amoniaco en la hemolinfa ocurre dentro de 24 a 36 horas
después que ha tenido lugar la disminuciSn de la salinidad
(Bartberger y Pierce, 1976). La secuencia de eventos sehalada

también se ha observado en Scrobicularia plana, Glycymerys

glycymerys y Mytilus edulis {Hoyaux, at al., 1976) y

recientemente en Argopecten irradians concentraicus (Barker y

Blake, 1985).

Bayne (1975) reporta que cuando los cambios en la

concentracidn del medio son repentinos y de corta duracidn, los

aminodcidos no se degradan sinoc que se unen a las proteinas. Dehi

1
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do a este proceso de biosintesis, no se observa un aumento en la
tasa de excrecifn de nitrdgeno amoniacal. Diffcilmente se podr{a
gxplicar en esta forma, lo ocurrido a Tivela stultorum en
21°C-110% AM; seria una posibilidad que requiere mayor

investigacién.

En el medio concentrado, se invierten los mecanlsmos
descritos. Hoar (1978) cita gque en Mytilus edulis expuesta a
salinidades elevadas aumentan las substancias ninhidrina positivas

y la taurina en los tejidos del animal. En Tivela stultorum se

aprecian en parte las consecuencias de tales mecanismos en la
disminucidn de la excrecién amoniacal (80%) en salinidad normal y

16°C y en 21°C-110% AM (90%).

CAMPO DE CRECIMIENTO. El campo de crecimiento de Tivela stultorum
se estimd utilizando la ecuacidn balanceada energéticamente
(Ivlev, 1939; Winberg, 1956) dentro del esquema propuesto por
Warren y Davis (1967) y Beamish, et al., (1975). Esto es,
considerando la energfa perdida en heces, excrecidn nitrogenada y
la utilizada en respiracién. Otro punto de vista sobre esta
estimacidn se relaciona con la concepcidn misma del problema.
Thompson y Bayne (1974) y Bayne (1975) definen el caméo de
crecimiento como "la cantidad de calorias remanente de la racidn
asimilada después que se han cubierto las demandas matabdlicas de
los especimenes". Es decir, no consideran la energfa perdida por

medio de los procesos de excrecidn. En Tivela stultorum, las péh
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didas en nitrdgeno amoniacal no pasan desapercibidas por lo que
se considera valido el criterio empleado para determinar el

crecimiento potencial.

La almeja Pismo excreta altas concentraciones de nitrdgeno
amoniacal j24% a E3% de la energia incorporada con el alimento se
pierde por esta via, aungue en la temperatura mds alta se

obtuvieron valores que no excedieron el 10% .

El proceso de crecimiento esta influido por muchos factores, aun
que ha sido confirmado en varios organismos que el consumo de ali
mento es el mds relevante(Winter,1978; Navarro y Winter, 1982;

Rodhouse,et al., 1984., Klaoudatos y Apostolopoulus, 1986).

En Tivela stultorum el campo de crecimiento,en parte,es

funcidn del alimento ingerido y en parte estd influido por los
factores ambientales. En las combinaciones de salinidad y
temperatura donde la energia disponible para crecimiento fué
alta,la concentracidn de c&lulas cubrid un intervalo entre 9@ mil
a 135 mil cél./mi (110% AM en todas las temperaturas y en 80%
AM,s8lo a 21°C). Sin embargo, también presentaron valores altos
de energfa potencial, los grupos que dispusieron de raciones
bagas (40 mil cél./ ml) en AO% AM a 13°C y en la salinidad normal
a 21°C . Por lo tanto en ambos grupos los animales obtuvieron

energia suficiente para que una cierta propcién fuera canalizada
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hacia reproduccidn.

En todos los grupos mencionados se puede inferir gque al "tener
alimento suficiente, las almejas compensa;on tanto los cambios en
salinidad comoc en temperatura. Los valores del campo de
crecimiento fueron mayores puando la tasa de 1ngestidn fué mds
alta y el alimento disponible mds bajo, ton excepcién de 110% AM
a 21 (122, 132 y 158 cal/dfa x g"1 PS en 13T-80% y 110% AM y
21 °C-100% AM respectivamente; en 21°C-110% AM: 180 cal/dfa x g“’

PS).

El efecto de la temperatura y de la salinidad se observa en la
eficiencia de conversidn del alimento,ya que en estos grupos la
eficiencia bruta de crecimiento (Kg4) fué 10% menor (valor
mediano) que en los grupos que dispusieron de mis alimento.

En 16°C y BO% AM la energia potencial fué de 31 cal/dia x g'!
PS y en la misma temperatura a la salimdad normal alcanzd un
valor de S9 cal/dia x g_1 PS; gran parte de la energia ingerida
fué depositada como heces. Esto es, 1.5 a 2.3 veces menos que en
los grupos anteriores, a racicﬁes comparables. Por dltimo, el
campo de crecimiento mds bajo lo manifestaron los animales en
;3'&—1@0% AM, @sto s 14.4 veces menos que en los grupos de alta
capacidad para compensar los cambios en el medio y con margenes

mayores de energfa de reserva (valores medianos).
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Aunque Bs bastante complejo intentar una Exﬁlicaci&n ante la
variedad de comportamiento desplegada por los organismos, es
probable que sean reflejo de lo que ocurre en el wedio natural.
Por ejemplo, en la zona de Baja California de donde proceden las
almejas, llueve en los meses frios; asf, es probable que en el
habitat de estos amimales sea natural una combinacidn de bajas
temperaturas y baja salimidad; por lo tanto la respuesta
inmediata, que es reflejo de la respuesta ante cambios bruscos de
los factores del medio, seria congruente con lo observado en el
laboratorio. Esto es,un campo de crecimiento mds alto (90%) en
13°C-80% AM que en la salinidad normal. Cabe vrecordar dque la
almeja Pismo, aunque hoy en dfa se encuentra en el

infralitoral,en dpocas pasadas también ocupaba las zonas mas

altas.

La eficiencia de crecimiento (K4) también es influfda por los
factores del medio. Los valores obtenidos para blvalvos,és{ como
para otros moluscos son muy variables, cubren un intervalo de 10%
a 49.6% (Hughes, 1979; Langton, et al., 1977; Widdows, 13978). En
Tivela stultorum, en los grupos con bajo campo de crecimiento, la
eficiencia bruta de crecimiento también fué baja; con valores
similares a los mencionados (19% a S3%). No obstante en todos los
demds grupos las almejas tuvieron valores de Ky, muy diferentes a

los reportados para otras especies: 6% a 84% (Tabla 9.

ta alta eficiencia de conversidn del alimento encontrada para
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la almeja Pismo probablemente se deba a que se alimentaron con
algas cultivadas (Tetraselmis suecica) y ae alta calidad como 1lo
menciona Laing y Millican (1986). También se ha reportado que los
animales tienen eficiencias maximas (Ky? a la tasa de
alimentacién Sptima, mis alld de la cual , declina (Klaoudatos vy
Apostolopoulus, 1386). La eficiencia bruta mixima de Tivela
stultorum se obtuvo en el grupo expuesto a 21°C-119% AM, con un
valor de 84%, con algas disponibles en el medio de 135 mil
cél/ml. De estas algas los animales ingirieron mayor cantidad que
en cualquier otro grupo. En comparacién, también asimilaron mis y
mostraron la mis alta eficiencia de asimilacidn (92%) y de
conversidn (84%). Por lo tanto es probable que esta alta
concentracidn de algas sea cercana a la racidn S6ptima ya que las
pérdidas de energia del alimento ingerido, en heces y excrecion
son menores del 10%. lales resultados, aunque preliminares en 1lo
referente a la racidn, son confiables en este aspecto. Cabe
destacar que en este grupo se encontraban los amimales de talla

corporal mds alta (14,299 mg PS).

Con respecto a ia eficiencia neta de crecimiento (K3), Navarro
y Winter (1982) reportamn para Mytilus chilensis valores entre
44 % a 76.7%. En comparacidn, en Tivela stultorum la eficiencia
neta varid dentro del mismo i1ntervalo entre 46% y 70% y ademas de
84% a 94% Los valores mids altos se obtuvieron en las
combinaciones de 119% AM en todas las tempetraturas experimentales

y a 21°C en 89%, (Tabla 9).
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Tanto el campo de crecimiento de JTiwvela stultorum como las

eficiencias en relacién al alimento ingerido (Ky) y a la racién
asim:lada (Ky) dependieron del pesc corporal (Tabla 1@). En
general, se ha encontrado que mientras mas pequefio es el animal
mayor es el campo de crecimiento relativo, independientemente de
la racién (Thompson y Bayne, 1974; Bayne, £t al., 1976). Estos
autores encontraron que en Mytilus edulis el animal pegqueno es
mds eficiente a racidn baja absoluta y el grande lo es a raciones
absolutas altas. Recientemente, en la misma especie se encontrd
también gque el campo de crecimiento dependia del peso corporal
(Thompson, 1984). A diferencia de los resultados obtenidos en M,

edulis, en Aulacomya ater los individuos pequehos tienen un campo

de crecimiento mayor en todos 1os niveles de racién, con

excepcibn del nivel mds bajo (Griffiths y King, 1379).

En Tivela stultorum el campo de crecimiento fué dependiente
del peso corporal en el mismo sentido, pero este cambid en
ciertas combinaciones de los factores ambientales. En cinco de
éstas, el campo de crecimiento de los animales pequenos fué menor
gue el de los grandes y por lo tanto el exponente del peso fué
positivo (Tabla 1@: 13'C-8@X y 110X AM, 16°C-110% AM y 21°C-80% y
120X AM) . Estos resultados se pueden interpretar como
consecuencia de la capacidad que tiemen los animales pequefios de
filtrar mds agua sin costo respiratorio (Griffths y HKing, 1979)
sblo en parte, puesto que en las combinaciones mencionadas, no se

visualiza nminguna relacién consistente al respecto.
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ESTA TESIS MO OEge
SIB DE LA BlaLIgTECH

Tanto la eficiencia bruta (Kg) como la eficiencia neta (H;) de
erecamiento de Tivela stultorum fueron influidas por el peso
corporal en forma similar a otros bivalvos lamelibranquios, como

Mytilus edul:s, Scrobicularia plana, Tapes Japonica (philippi-

narum). En estas especies, K¢ disminuye en los animales mds
grandes debido al aumento de la tasa metabdlica y la baja
asimilacién del alimento. En la almeja Pismo este patrdn de
compprtam:enco fisiolSgico, depende a su vez de 1los factores
ambientales. En cuatro combinaciones de salinidad—temperatura, K¢
disminuyd con el tamaho, lo cual 1ndica que las almejas pequenas
tuvieron mayores eficiencias en la transformacién del alimento
que las de tamafo mayor (13°C-100% AM, 16°C-80X y 1Q0% AM y

21°C-110% AM) .

La eficiencia neta de crecimiento (K3) de Tivela stultorum
disminuye también, a medida que lous animales crecen en S5 de las 9
combinaciones de los factores considerados. En este sentido, los
animales siguieron el mismo patrdn de Scrobicularia plana
(Hughes, 1970) y gue Ostrea edulis (Laing y Millican, 1386). E1
efecto de los factores ambientales se refleja en Ky, al igual que

en Kj.

IMPLICACIONES EN EL CULTIVO DE LA ALMEJA PISMO. Tivela stultorum

es un bivalvo de crecimiento extremadamente lento; 1la talla
comercial de aproximadamente 12 cm de longitud de la concha

( didmetro mayor ) la cbtienen a una edad de mas de 8 afos
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(Coe, 1977). Esta caracteristica hace pricticamente imposible
mantener a las almejas en cautiverio hasta que alcancen el tamano
adecuado. Probablemente por esta razdn s6lo se ha intentado,
hasta la feecha, preservar las poblaciones naturales legislando al
respecto, o bien intentando repoblamientos wmediante transplante
de almejas de un sitio a otro sitio, supuestamente adecuado. QOtra
forma de preservar el recurso es a través del desove an
condiciones controladas de laboratorio con el propdsito de
obtener 1la semilla, criarla hasta una talla conveniente y después
de ubicar un lugar realmente adecuado, efectuar la siembra. De
esta manera se evitaria en parte, la alta mortalidad que ocurre
en la fase planctdnica de las larvas (Bickle, et al., en

preparacién).

Para este tipo de esfuerzo acuicultural, los conocimientos de
la bioenergética de la especie es de suma importancia. Es bdsico
para la Acuicultura mantener los reproductores en condiciones
Sptimas con el fin de obtener larvas viables. Asi, es necesario
conocer a fondo la piologfa y la fisiologia ecolégica de Tivela
stultorum. En el presente trabajo se intentd producir informacidn

que pudiera ser dtil en este sentido.

Con base en el conocimiento cientifico que existe para otras
especies de bivalvos lamelibranquios, se puede afirmar que su
cultive requiere de informacidn sobre bioenergética a la vez que
métodos pricticos para criar los animales {Langton, et

al., 1977). La estimacién de la potencialidad oe crecimiento de
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Tivela stultorum en condiciones determinadas de salinidad vy

temperatura, permite predecir la combinacidn de.estos factores en
ia cual las almejas puedan disponer de energia suficiente para
canalizarla a la produccidén de gametos. Los resultados indicaron
que la temperatura de 21°C y la salinidad de 35.2%+ es la mas

favorable, aungque el agua de mar normal o ligeramente diluida

(80%) son adecuadas a esta temperatura.

Una disminucidn en el campo de crecimiento indicaria que los
animales estan bajo estrés y esto traeria como consecuencia una
reducec1dn en el esfuerzo . reproductivo. En Mytilus edulis se
comprobd recientemente, gue tal reduccidn era producida por
temperaturas altas conjuntamente con una deficiente
disponibilidad de alimento (Rodhouse, et al., 1984). Tanto 1la
temperatura como el alimento son los principales factores que hay
que considerar en ei mantenmimiento de los animales para estos
fines. '

Por esta razdn s necesario también disponer de indicadores de
estrés confiables. Varios indices han sido desarrollados hasta el

momento y los autores visualizan gue su empleo resultaria

altamente beneficioso para la Acuicultura.

Bayne gt al. (1976) citan que entre los indices utilizados
para describir la condicidn fisiolSgica, se encuentra la relacidn
entre el volumen 1nterno de la concha y el tejido corporal que lo

ocupa o bién la correlacidn positiva entre el contenide de glicd
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geno y un indice derivado de la proporcidn entre el tejido seco
del animal y el volumen interno de la concha., Searcy (1984) ha
propueste un indice de condicidén para Tivela stultorum.
Asimismo, Vaillard (1981) usd la razén 0O:N para esta especie,
como medida de estrés. Esta razén fué propuesta por Ansell y

Sivadas (1973) para Donax vittatus.

Al respecto, DBayne gt al. (1976) sugieren que las
integraciones simples de las respuestas fisiolSgicas son indices
convenientes ya que proporcionan estimaciones cuantitativas del
grado de estrés de los animales, como la razdn atémica entre
oxigeno y nitrdgeno mencionado. Estos autores senalan que las
integraciones complejas como el campo de crecimiento son dtiles
ya que wuna disminucidn en la cantidad de energia que
potencialmente se puede traducir en crecimiento somdtico y
gametos, no sélo estd indicando un grado de estrés, s5ino que
ademds proporciona una medida de la desventaja en que se

encuentran los individuos o las poblaciones (si se trata de un

trabajo de campo).

Conociendo el balance de la energia de un orgamsmo, se
pueden determinar las eficiencias bruta y neta de crecimiento.
Navarro y Winter (1982) sehalan que la aplicacién de un modelo
numérico de eficiencias de crecimiento en bivalvos
lamelibranquios es un comporente esencial en la estimacidn de la

produccidn,
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L.as integraciones entre las tasas fisioldgicas y el peso
corporal son también dtiles para el cultivo. Por ejemplo, la
compensacidén de los pbivalvos a la temperatura y la racién de
mantencidn son dependientes del peso corporal. Asi, conociendo
estas relaciones, la Acuicultura se beneficiaria aumentando la
eficiencia y reduciendo los costos de una planta de produccién, o
del mantenimiento de los organismos con fines de cultivo como los
sehalados para Tivela stultorum o bien para seleccionar un sitio
adecuado donde desarrollar cualguier tipo de esfuerzos

acuiculturales (Winter, 1978}.

Por dltimo, en el caso de transplantes o aimplantes es
necesario enfatizar que las relaciones entre la condicidn
fisiolégica del organismo adulto, la gametogenesis, la fecundidad
y el :oﬁtenldo biogquimico de los huevecillos, son importantes
para conocer el impacto del medio sobre la adecuacidn ecoldgica

{Rodhouse, et al., 1984).

CONCLUSIONES. El balance energético de Tivela stultorum, se puede

resumir como sigue:

- El balance fug positivo en todas las combinaciones
experimentales de salinidad-temperatura.

- De la racidén ingerida, las pérdidas en heces no fueron mayores
del 49X con la sola excepcién del grupo expuesto a 13 °C-100% Am,

donde perdieron cerca del 60%.



- Los factores é{sicos y guimicos del medio desempefan un papel
importante sobre la tasa de alimentagidn.

- Independientemente de la racidn disponible, las almejas
asimilaron una mayor cantidad de energ{a en 21°C que en 13 o
16 C. '

~ Como porcentaje de la energia asimilaca, el pasto metabélico
fué mfnimo en comparacidn con otras especies en condiciones
controladas. )
~ Solamente en las combinaciones de 16°C-BO% AM y 21°C-180% AM,
las pérdidas de energfa via excrecidén fueron relevantes.

~ En conjunto, las heces y la excrecidn su;nar‘on pérdidas entre 30
y 6@%, con valores minimos de 9 a 12% en 21°'C-110% AM y
21 °C-gox AM, respectivamente,

-~ La energfa disponible para crecimento fué minima en
13°C~108% AM, baja en 16°C-80% AM y Sptima en 21°C-110% AM. Tanto
en 16°C como en 21°C, aumentd al elevarse la salinidad del medio.
- La eficiencia de crecimiento como * del alimento ingerido (Kg)
fué mayor que en otros bivalvos, con un valor mediano de &7 & 10%
y valores extremos de 19% en 13°C-120% AM y 84% en 21 °C-110% AM.
- La eficiencia neta de crecimiento, tambidn fud considerada
alta: 86 %z 11% . El menor valor fué de 46% en 13°C-100% AM y el
mayor, de 94% en 13°C-110% AM.

- Los resultados indican que en 21°C y L12% AM las almejas astin
en condiciones de canalizar hacia crecimiento, una considerable
cantidad de energia. E_stos datos probablemente reflejan las
condiciones de la aclimatacién y la alta densidad del alimento

disponihle.
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~ Como en el campo de crecimento estd comprendido el crecimiento
somatico y la produccién de gametos, probablemente gran parte de
la erergia disponible se podria derivar hacia la reproduccién.

- Ya que la determinacidn del campo de crecimiento proporciona un
indice del estado fisioldgico de los organismos se infiere, al
comparar los diferentes grupos de animales, que estos no se
encuentran en estrés en la mayor parte de las combinattiones de
salinidad y temperatura exper:@entales. siendo las mas favorables
la de mayor temperatura en salinidades de 80% AM a 110% AM,

siempre que las almejas dispongan de alimento suficiente.

RECOMENDACIONES

Aunque en los experimentos realizados para determinar las
diferentes tasas fisiolégicas implicadas en el cidlculo del campo

de crecimento de Tivela stultorum se controlaron adecuadamente

las variables ambientales, es necesario considerar entre éstas la
racidn disponible. En este caso, esta variable escapd al control,
lo cual hizo diffeil la interpretacin ae "los resultados en
algunas comhxnaciénes. Por lo tanto, se recomienda determinar la
racifn éptima para la especie en condiciones de alimentacidn

continua.

Asimismo, se deben asignar aleatoriamente los tratamientos a
los sujetos, lo que permite fijar de antemano el peso de los

animales. As{ se evitaria la influencia de este facter relevante

per se.
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Para completar el balance energético de Tivela stultorum,
en cualquier peso, seria necesario conocer que proporcién de la
energ{a asimilada se emplea en fabricar la matriz orgidmica de la

concha y cudnto gueda realmente disponible para la reproduccidn.

Mucho se ha cuestionado el hecho gque tanto las metodologias
diferentes como el andlisis de los datos san causantes de la
disparidad de respuestas obiservadas en los bivalvos. Al  respecto
se puede hacer hincapid en que para determinar las relaciones
entre las variables fisiolégicas (y también las morfométricas) vy
el peso corporal, no se deben ajustar las rectas obtenidas por el
métado usual de minimos cuadrados, puesto que el peso es tambidn
urna variable aleatoria. Existe en la actualidad hastante
literatura disponible para el uso de técnicas resistentes, las

que son mas adecuadas en estos casos.
Por dltimo, cuando la medicidn ael campo de crecimiento se
lleva a cabo en varios niveles de dos o mas variables

independientes, seria aconsejable emplear regresiones miltiples y

presentar los datos como superficies de respuesta.
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Tabla 1.- Datos de peso y contenido de
utilizadas en las

agua de

lasl almejas
diferentes combinaciones de salinidad y

- 101 -

temperatura.
c * AM Peso P. Ham. P.Seco Agua Agua
N {g) (g) (g} {g) (%)
14 80 229. 8 51.7 11.88 39.85 77.0
13 12 100 166.6 43.5 8.91 34.60 79.5
9 119 189.6 46.5 10. 30 36.50 78.5
6 80 214.8 49.8 11.30 38.47 77.3
i6 9 180 165. 4 43. 4 8.85 34.50 79.6
7 110 259.8 S5.6 13. 33 42.29 76.0
8 89 236.7 52.6 12. 3@ 40. 32 76.6
21 13 120 202.1 48.1 18.59 37.53 78.0
11 112 280.0 S8.3 14.29 43.96 75.8
N = nimeroc de almejas



Tabla 2 ~ Concentracion de células de Tetraselmis suecica
disponible en cada condicidn experimental.

°c % AM e¢élulas / ml Retencidn
: (%)
80 48. 20@ 41
13 100 100, 200 27
Y.} ) 90. 220 33
ae 110. 9090 49
16 To10@ 75. 008 53
110 127. 009 38
: 80 115. 002 34
i 21 100 40, 390 50
110 135. o0 a2
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Tabla 3 - Pardmetros de las rectas de regresidn (Roy ) eEntre

la tasa de filtracidn (L/h) y el peso seco (g) de T.stultorum

e ?r:cu)ﬁiferentes combinaciones de salinidad (% AM) y temperatura
°c % AM log fo /A1
a9 v.69 -08.24
13 109 -B. 86 3. 31
110 ~0.11 2. 39
80 ~8.67 ?.77
16 102 ~@. 14 3. 36
‘ 110 —25. 26 22.28
a0 -1.73 1.62
21 100 ?.93 -0.26
112 ~-8. 57 ?.93
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Tabla 4 ~ Eficiencia de extraccién del oxfgeno disponible en
el medio (mg/L)y, de T. stultorum medida en diferentes
combinaciones de salinidad (% AM ) y de temperatura (°C).

Copcentracidn % de extraccidn
de oxigeno de oxigeno
oC * AWM ] Intervalo X animal™l X g ps—i
80 7.7@ 7.099-8. 30 8.95 D.71
13 100 7.41 7.28-7.62 9.70 1.08
110 7.26 7.02-7. 26 3. 20 .27
80 6. 82 6.55-6. 90 7-10 3. 71
16 190 | 6.79 6.71-6.90 S.20 ?. 59
110 6. 82 6.69-7.85 7.60 @.57
a9 6.27 5.88-7.05 23. 40 1.90
21 129 6. 44 Se 47-6.98 15. 90 1.25
110 6.07 5. 85-6. 22 4. 00 2.94

M = mediana
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Tabla 5 — Parametros de las rectas de regresion (fyf1) obtenidas
tasas fisioldgicas {cal/dfa) y el peso seco {g) de I.

diferentes combinaciones de salinidad

stultorum

(% AM) y temperatura (°C) .

entre
medidas en

las

Ingestidn Respiracidn Heces Excrecidn
‘c * AmM
po P ﬁo y:ll Po j:X! Be At
82 159. 96 9.89 34.99 0.25 17@.37 2. 31 S.12 ©.87
13 190 440,55 -QR4 23.17 .39 228.03 Q.18 3.21 -e.e2
110 257.04 -0.07 D.64 1.44 91.83 2.79 7.76 0.79
89 2089.30 -0.26 ®.22 &a.22 935.41 -@.32 584.79 —0.32
16 120 5248.07 -0.77 2.19 1.96 282.97 -0.37 145.55 -0.37
110 2512.08 22.69 Q.00 4.561 3.27 27.50 2. 09 27.54
aa 12. 30 1.814 1.1 1.45 S.82 t.e2 .25 1.22
21 100 679. 29 Q. 38 15.38 .66 34.75 2. 38 159. 20 ©.38
110 38018.94 —-1.02 14131.88 -0.68 1,43 1.37 S537031.80 -3.14
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Tabla 6 - Capacidad de filtracidn (L/h x mi—dg, x g~1) de I.
stultorum en diferentes condiciones de salinidad (X AM) y de

temperatura (°C). Valores medianos e intervalos de wconfianza
(IC:95%) . .
°c * AM (L/h)/mi O, (L/h)/ml Oy n g_'1 I.Confianza
a9 4. 66 2. 39 0.29-0.49
13 190 - - ——
112 13.47 1.35 0.95-1.75
-1 4,00 .35 2.28-0. 42
16 102 S.45 2.62 2.46-9.78
112 1.30. .19 2.05-0.15
e 1.29 2.10 2.08-d. 12
a1 100 42 2. 38 2. 24-0, 52
110 2.24 a.16 @.15-0.17
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Tabla 7 — Tasas de asimilacidén (cal/dia x g"l PS)
y eficiencia de asimilacion (%) de T. stultorum
medidas en diferentes combinaciones de salinidad
(% AM ) y de temperatura (°C).

i ‘c % AM M I.C. Ef. A
a0 92. 48 92.17-92.79 75. 20
H 13 100 11.86 11.53-12.19 41.11
f 110 102.26 38.63-1903. 89 64,52
=1 $9.03 42, 39-75.67 60.67
16 120 66. 46 36. 44-96. 48 59.81
110 52.58 27.88-77.28 62.33
a9 83.19 71.84-94.54 89.05
21 100 124,91 111.53-138.29 94.99
119 165.25 148.59-189.91 91.87
M = Mediana ; 1.C. = Intervalo de confianza.
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Tabla 8 — Balance energético (cal/dia x g—! pPS) de T. stultorum meditdo en
daferentes combinaciones de salinidad (X fAM) y temperatura ( °C). En
paréntesis el valor porcentual de las tasas respecto a la energia
incorporada en el alimento ingerido.

c % AM 1 R H u P

ae 122.97 S. 42 30. 49 3.75 83.31
(4. 41) (24.79) (3.05) (67.73)

13 100 28. 83 6. 10 17.00 3. 34 S. 41
(21.14) (58.93) (1.1&) (18.75)

110 158. 49 1.74 56.23 4.79 95.73
(1. 1® (35. 48) (3.02) (60. 40)

a9 98. 16 4. 34 38.63 23.82 31. 37
(4. 42) {39. 35) {24.27) (31.96)

16 100 119. 42 3.69 40. 44 7.46 58. 83
’ (3. 34) {36.62) (6.76) (93.28)

11e 84, 36 3.27 18.83 1.46 60Q. 80
(3.88) (22.32) (1.73) (72. 07

ae 93.38 9.22 t1o.22 2.12 7i.82
(9.87) (10, 94) (2.287 (76.91)

21 100 131.5@ 6. 15 6.73 30.83 87.79
4. 68) (S.12) (23. 44) (66.76)

112 179.87 11.35 14.62 3.05 150. 85
(6.31) (8.13) (1.72) (83. 86)
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Tabla 9 - Eficiencias de crecimiento bruta (Ki) y neta (Ky) de
T. stultorum medidas en diferentes combinaciones de
(% AM) y de temperatura (°C).

salinidad

°c % AmM Ky Ky,
ae 67.75 90. 28
13 120 18. 75 45. 65
110 60. 40 93.61
8o 31.96 52.70
16 100 53.28 84.07
110 72. @7 92.78
a9 76. 91 86. 36
a1 19¢ &6. 76 7@. 36
112 83. 86 91.29

- 109 -



Tabla 10 — Parametros de las rectas de regresién al relacionar el campoe de
crecimiento (cal/dia), las eficiencias de crecimiento (X) bruta (Kg) y neta
(Kz) y el peso seco corporal de T. stultorum en diferentes combinaciones de
salinidad (x AM) y temperatura (°C).

P Ky 193
[ * AM
po j:3! fo pi fio Pt
a0 67.9 t.08 s3.2 1.18 86.0 0. 34 ;
13 100 860.0 ~1.32 37.1 -2. 08 74.6 -3.35
110 161.9 8.78 60.9  -0.0% 94.4  ~@.08 ;
ae 1981.2 -0.72 40. 4 -0.69 70.9 -1.68
16 100 6613.0 ~-1.20 76.7 -2.90 103.6 -2.32.
11e 2.5 25.10 - - — -~
ao 7.2 1.91 64.7 2.38 78.8 @.69 :
21 100 281.8 2.10 73.9 ~-2. 40 78.3 ~0.45
118 6£3591.9 -1.28 104.2 ~1.44 85.3 9.42

= 119 -~
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Fig. |- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL: A~ ACUARIO CON 15
CAMARAS ; B- CAMARA DE 4 L; C-LLAVE PARA TOMAR
MUESTRAS DE AGUA ; D- Y E- ENTRADA Y SALIDA OE
AGUA DULCE, TUBERIA CONECTADA AL TERMORREGULA-
DOR; F- TUBERIA DE AIRE.
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Fig.4- TASA DE FILTRACION DE T stultorum EN DIFERENTES. COM
BINACIONES DE SALINIDAD (% AM) Y TEMPERATURA .. 80.% ,
£33 100% Y cmmm 110% A.M.
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Fig. 5- RELACION ENTRE LA TASA RESPIRATORIA, LA SALINIDAD
Y LA TEMPERATURA. E=E3 80%,1I00% Y WD !I0%. AM.
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