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RESUMEN

Se realizd una investigacion para describir la variabilidad térmica de dos cuerpos de
agua con potencial para la acuicultura de moluscos en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California. Se compararon los registros de temperatura de bases
publicas de baja resolucion espacio-temporal (ERSST) contra los de alta frecuencia
(RAF) obtenidos con termografos en los mismos sitios. Para ello, se compararon las
temperaturas promedio, maxima y minima, el rango térmico y los meses mas calidos y
frios en cada zona. Se propuso un método para la seleccion de sitios de cultivo en base a
las caracteristicas térmicas de las zonas con las temperaturas Optimas para crecimiento y
los limites de tolerancia térmicos de algunas especies de moluscos. Se disefid, construyo
y evalud la capacidad termorreguladora de un simulador térmico marino (SITMA) para
comparar el efecto de la temperatura estable vs. la oscilante en Nodipecten subnodosus
(6-7 cm de altura de la concha) en tanques de 70 L con flujo y alimento continuos, por
periodos prolongados. La evaluacion del SITMA incluyo el tiempo de respuesta ante
cambios extremos de temperatura y la capacidad de control fino aplicando un modelo
sinusoidal (22 = 12°C) de 1 ciclo/dia. El efecto de la temperatura estable vs. oscilante en
Nodipecten subnodosus se midié en el laboratorio a través del potencial de crecimiento,
el crecimiento real, la supervivencia y la condicion de los organismos. Los resultados de
variabilidad térmica en las zonas de cultivo indicaron fluctuaciones maximas de AT
10.78°C. Se demostr6 que los ERSST no reflejaron la temperatura registrada con los
termografos por lo que no resultan recomendables los ERSST para la seleccién de sitios
y se sugiere registrar la temperatura de forma permanente. El tiempo de respuesta
méaximo de SITMA fue de 5.52 h a un gasto de 203 £ 4.1 mL/min. Las anomalias
térmicas con respecto al modelo sinusoidal fueron menores a 0.5 °C, a 100 mL/min. La
tasa de absorcién fue el componente mas importante en el céalculo del potencial de
crecimiento, seguido por la respiracion y la excrecion nitrogenada tanto a condiciones
estables como oscilantes. La energia potencial de crecimiento fue tres veces mayor a
temperaturas oscilantes que a temperaturas estables debido a la estimulacion de la tasa
de ingestion, lo cual produjo un incremento de 11.4 J/g/h en la tasa de absorcion. Estas
diferencias resultaron en una mayor biomasa (P<0.05) en los organismos oscilantes.
Como resultado de una mayor energia, los organismos de los tratamientos oscilantes
maduraron reproductivamente y desovaron prematuramente que a temperaturas estables,
lo cual produjo una menor condicidn en los tratamientos oscilantes. La supervivencia de
los organismos mantenidos a temperaturas oscilantes, con excepcién de los del
tratamiento 28 = 2°C, fue mayor a pesar de una mayor frecuencia de eventos
reproductivos. Con los resultados del presente trabajo se recomienda el estudio de las
causas que estimulan la filtracién de particulas ante las condiciones oscilantes de
temperatura y aplicar esquemas de temperatura oscilante en los procedimientos de
maduracion de reproductores y de cultivo de larvas y juveniles en los laboratorios de
crianza de moluscos.



ABSTRACT

Water temperature variability was studied in two potential sites for mollusk aquaculture
in the West coast of Baja California Peninsula. Frequent monitoring of temperature
(FMT) for over one year was analyzed in terms of hourly, daily and monthly variability.
With this information, temperature-change indices were calculated. These data were
contrasted against a long-term series from a global database (Extended Reconstruction
of Sea Surface Temperature (ERSST)) to evaluate whether these could substitute for
FMT. A methodology based on correlating temperature data frequencies with optimum
temperature for growth and upper lethal temperatures of several mollusk species was
proposed for site selection. An automatic marine temperature simulator (SITMA) was
designed, built and tested to compare the effect of constant vs. oscillating temperatures
on the scope for growth (SFG), biomass growth, survival and condition of 6-7 cm shell
height lions-paw scallop Nodipecten subnodosus. The SITMA was designed to control
the temperature in 70 L tanks with an open water flow, and was evaluated by means of
the time response at extreme programmed temperatures, and the departures from an
oscillating model of 22 + 12 °C, 1 cycle/day. Results indicated a maximum temperature
range of A 10.78 °C in the studied sites. ERSST data did not reproduce the FMT data,
and therefore it was concluded that the former data sets are not suitable for site
selection. The need of a permanent temperature recording program in potential
aquaculture sites was revealed. The maximum response time of SITMA was 5.5.2 h at
203 = 4.1 mL/min flow rate. Maximum temperature anomalies within the sinusoidal
model were lower than 0.5 °C at 100 mL/min flow. Absorption rate was the component
within higher significance in SFG equation, followed by respiration and excretion rates.
SFG was nearly three times higher at oscillating compared to constant temperatures,
which was produced by an increased filtration rate (24%). This increment resulted in
11.4 J/g/h enhancement of absorption rate and a higher (P<0.05) final biomass at
oscillating temperatures. The higher energy at oscillating conditions produced faster
gonad maturation and spawning which reduced the substrate concentrations in the
tissues. In spite of these reproductive events, survival was higher in oscillating
treatments (with the exception of 28 + 2 °C). Oveall, these results, suggest to study the
causes stimulating  filtration under oscillating temperatures and also, to apply
oscillating regimes for broodstock maturation and culture of larvae and juveniles in
bivalve hatcheries.



INTRODUCCION
La acuicultura es una alternativa importante para la produccién de alimentos a nivel
mundial. Consiste en el cultivo de organismos acuéticos hasta su cosecha e incluye el
procesamiento y la comercializacion del producto (Wheaton, 1982). Las estadisticas
indican que la acuicultura tuvo un rapido desarrollo durante la segunda mitad del siglo
veinte. Dicha expansion esta relacionada con la creciente demanda de los productos
pesqueros y la incapacidad de las pesquerias mundiales para cubrir esa demanda.
Particularmente, el cultivo de moluscos bivalvos a nivel mundial ha representado un
componente muy importante en la alimentacion y la economia mundial (Arellano-
Martinez, 2005). En México, a pesar de contar con amplias extensiones de cuerpos de
agua protegidos, bajos niveles de contaminacién y alta productividad de sus aguas, la
acuicultura de moluscos es una actividad reciente e incipiente. No obstante, que el pais
cuenta con gran variedad de especies nativas de bivalvos. La gran aceptacion comercial
que tiene la almeja mano de ledn, se debe al buen sabor del masculo abductor conocido
como “callo”. Sin embargo, los estudios se han centrado en muy pocas especies como el
callo de hacha, la almeja catarina, las ostras perleras, el mejillén y la almeja mano de
ledn. Esta ultima (Nodipecten subnodosus Sowerby, 1835), es un molusco pectinido que
se distribuye desde las costas del Perd hasta la Laguna Ojo de Liebre, en Baja California
Sur, México (Keen, 1971) y su explotacion se ha dado en el Noroeste de México
durante los Gltimos 20 afios precisamente en esta Laguna. Sin embargo, las capturas han
mostrado un incremento desde 1996 y una relativa estabilizacion a partir del 2000,
alrededor de las 100 t de callo (Ponce-Diaz et al., en preparacion). Un kilogramo de
callos de almeja mano de leon se obtiene a partir de 40 ejemplares de 12 cm de altura de
la concha en promedio y presenta un valor comercial de 14 dolares americanos al

mayoreo (Ponce-Diaz et al., en preparacion). Por otra parte, el cultivo de la almeja



mano de ledn es una alternativa viable no s6lo para incrementar la produccion, sino
también llevar a cabo programas de restablecimiento de los bancos naturales. El éxito de
la acuicultura de este molusco se ve apoyado por los conocimientos generados en el
cultivo del pectinido Argopecten ventricosus (almeja catarina) en Baja California Sur.
La reproduccion controlada para la produccion de juveniles en el laboratorio de mano
de ledn, ha tenido logros importantes, aunque adn no se logra la produccién sostenida.
Por lo anterior, es necesario seguir trabajando sobre el desarrollo de alternativas
tecnoldgicas y la profundizacion de conocimientos sobre la biologia basica de esta

especie.



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

A pesar de que las observaciones realizadas en el medio natural muestran que los
organismos estan sujetos a cambios térmicos continuos, la gran mayoria de los estudios
se refieren a efectos de temperatura estable. La presente investigacion es un estudio
multidisciplinario, que aporta informacion cientifica sobre la importancia de registrar la
temperatura con alta frecuencia, en los cuerpos de agua costeros potenciales para
cultivo, particularmente en la costa occidental de la Peninsula de Baja California Sur
(Capitulo 1). Posteriormente, se evaluo el efecto de las oscilaciones térmicas sobre
aspectos fisiologicos, como el potencial de crecimiento, la condicion y el crecimiento
neto, de la almeja mano de leén (Nodipecten subnodosus), un pectinido de importancia
economica (Capitulo 3). Para lograr este objetivo se presenta el disefio, desarrollo y las
pruebas realizadas a un equipo llamado Simulador Térmico Marino, que por primera
vez, replica las variaciones térmicas registradas en campo (Capitulo 2). Los resultados
abren la posibilidad y realzan la importancia de realizar estudios fisiologicos, en las

especies a temperaturas oscilantes.



HIPOTESIS

La oscilacion térmica produce una energia potencial, tasa de crecimiento y condicion
fisiologica menores que la encontrada en almejas expuestas a una condicion estable de
temperatura, debido al mayor gasto energético que impone la compensacion

metabdlica.

OBJETIVOS

General

Estudiar el efecto de la temperatura oscilante, sobre la fisiologia de la almeja
mano de ledn (Nodipecten subnodosus).

Particulares

1. Comparar los registros térmicos de alta frecuencia de dos sitios potenciales de
cultivo de la almeja mano de ledn con datos histéricos obtenidos de bases
publicas de baja resolucion espacio-temporal.

2. Describir y evaluar el desempefio del Simulador Térmico Marino (SITMA).

3. Estudiar el efecto de la temperatura oscilante sobre la energia potencial de
crecimiento, el crecimiento y la supervivencia de la almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus).

4. Determinar el efecto de la temperatura oscilante sobre la condicién de la almeja

mano de ledn (Nodipecten subnodosus).



CAPITULO 1
VARIACIONES TERMICAS EN LOS SITIOS POTENCIALES DE CULTIVO

DE LA ALMEJA MANO DE LEON (Nodipecten subnodosus)

ANTECEDENTES

La temperatura es considerada como el factor que limita la distribucién, abundancia y el
nivel de actividad en organismos poiquilotermos (Bayne, 1976). Afecta directa e
indirectamente la supervivencia de larvas, juveniles y adultos, e influye en la
reproduccion, determinando la maduracion de gametos, desove, desarrollo embrionario,
duracion del periodo plancténico y asentamiento larvario (Kinne, 1970). Ademas,
interviene en la velocidad de los procesos fisioldgicos, provocando variaciones en el
metabolismo y por consiguiente en las necesidades energéticas, la condicion, el estado
de salud y el crecimiento (Bernabé, 1991). Por todo lo anterior, las iniciativas de cultivo
de moluscos bivalvos dependen del conocimiento sobre las limitantes y preferencias
fisioldgicas de la especie ante variables criticas, como la temperatura, y de la apropiada
caracterizacion y seleccion de sitios propuestos. Sin embargo, se conoce poco sobre las

preferencias térmicas de las especies de interés.

Por otra parte, la seleccion de sitios de cultivo generalmente se restringe a la
verificacion de la existencia de la especie en la zona candidata para el desarrollo de la
actividad. La correcta seleccion de sitios, es necesario empatar las preferencias y las
limitantes fisioldgicas de las especies a cultivar con las caracteristicas ambientales de
los sitios. La importancia de ambos aspectos es generalmente minimizada, trayendo en

consecuencia fracasos en los proyectos de produccion emprendidos.



De las 54 especies nativas de moluscos que se distribuyen en la costa del Pacifico
Mexicano (Baqueiro 1984) y que son consideradas como candidatas para cultivo, s6lo
cinco han sido estudias ecofisiolégicamente (Argopecten ventricosus, Nodipecten
subnodosus, Atrina maura, A. tuberculosa y recientemente Crassostrea corteziensis).
También se han realizado estudios en la especie introducida de ostion japonés

(Crassostrea gigas).

En relacion a pectinidos se han determinado las temperaturas 6ptimas de crecimiento y
limites superior e inferior para la almeja catarina (Nieves-Soto 1988, Monsalvo-Specer
et al., 1997; Sicard, 1999; Sicard et al., 1999) y para la almeja mano de le6n (Gonzalez-
Estrada, 2003). Las temperaturas Optimas para crecimiento han sido determinadas en
laboratorio mediante el registro de variables como tasas de crecimiento o la estimacion
de indices como el marco de actividad (Fry, 1947), de crecimiento (Warren y Davis,
1967), y la eficiencia de irrigacién (Jgrgensen, 1960) a diferentes temperaturas. Los
niveles superior e inferior de tolerancia térmica fueron estimados sobre la base de

niveles letales (LDso), a diferentes tiempos de exposicion.

Respecto de la caracterizacion ambiental, la costa occidental de la peninsula de Baja
California, se encuentra ubicada en una region de transicion templado-tropical (Lluch-
Belda et al., 2003a), en donde ocurren intensas fluctuaciones climaticas a diferentes
escalas temporales: horarias, diurnas, estacionales, interanuales, decadales y tendencias
de mayor periodo (Ponce-Diaz et al., 2003; Lluch-Belda et al., 2003b,c; Lluch-Cota et
al., 2001). Existen descripciones de los niveles de variabilidad natural para el sistema de
la Corriente de California (Lynn y Simpson, 1987, Lluch-Belda et al., 2003a,b,c). Estas

caracterizaciones permiten evaluar el grado de respuesta de esta region ante variaciones



ambientales de baja frecuencia como la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO; Lluch-
Cota et al., 2001) y El Nifo-Oscilacién del Sur (ENSO; Schwing et al., 2002a). Sin
embargo, aunque esta informacion es necesaria, posiblemente no refleje variaciones
que ocurren en los sitios de cultivo. Esto se debe a que la caracterizacion ambiental
descrita se fundamenta en bases de datos derivadas principalmente de monitoreos
puntuales en distintos horarios, cruceros de oportunidad e imagenes de satélite, por lo

que es necesario corroborar la informacion con monitoreos de alta frecuencia.

A nivel local son pocas las descripciones y los esfuerzos de monitoreo en sitios
potenciales de cultivo. Lluch-Belda et al. (2000) realizaron un analisis de datos
historicos de temperatura en el interior de Bahia Magdalena (la parte central del
complejo lagunar) y pudieron caracterizar la estructura espacial de la distribucion de
temperatura, pero temporalmente Unicamente la escalas estacional, interanual y
tendencias de mayor periodo. Ponce-Diaz et al. (2003) realizaron una descripcion
multiescala de la variabilidad térmica, desde los cambios entre horas hasta variaciones
de baja frecuencia, pero Gnicamente en Bahia Asuncién, B.C.S. El reto es mantener una
red de monitoreo amplia durante un periodo suficientemente largo con equipos de
registro continuo. Para ello, es necesaria la apropiada coordinacién de esfuerzos entre

instituciones.

OBJETIVO

Comparar los registros térmicos de alta frecuencia de dos sitios potenciales de cultivo
de la almeja mano de le6n con datos histdricos obtenidos de bases publicas de baja

resolucion espacio-temporal.



METODOS

El método consistio en comparar los datos histéricos obtenidos de bases publicas de
baja resolucion espacio-temporal y de termdgrafos instalados en localidades
seleccionadas que registraron la temperatura en alta frecuencia por méas de un afio. En el
primer caso se considerd la base NOAA NCDC ERSST V. 2 disponible en el portal de
Internet del Instituto Internacional para la Prediccion del Clima (IRI/LDEO Climate
Data Library website; http://iridl.Ideo.columbia.edu). Esta base fue recientemente
integrada por Smith y Reynolds (2004), aplicando métodos estadisticos sofisticados
para extender e interpolar la base Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
(COADS; comunicacion personal J. J. Bautista-Romero, CIBNOR). Los datos del
ERSST se extrajeron para dos cuadrantes de 2° latitud por 2° de longitud centradas en
22°N, 115°W (Rancho Bueno) y 28°N, 112°W (Laguna Manuela) y para 54 afios (1949

a 2003).

Registro de Temperatura de Alta Frecuencia

Los registros de alta frecuencia se tomaron en las localidades de Rancho Bueno y
Laguna Manuela, en la parte occidental de la Peninsula de Baja California, México.
Para ello se emplearon termdgrafos digitales marca Onset Optic Stow Away Temp
Modelo WTA32-5+37 (Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA), que fueron
programados para registrar las variaciones térmicas que se presentan en el agua cada 30
minutos y la informacion almacenada fue recuperada en una PC por medio de una

interfase para su analisis posterior. Rancho Bueno es un canal de mareas ubicado en la
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zona sureste del Complejo Lagunar Bahia Magdalena (Figura 1) a 170 Km de la Ciudad
de La Paz (24°19°'N; 111°24°’W) (Figura 2). Este complejo lagunar se localiza en la
costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California, México (24°50"- 25°42° N y
111°30°- 112°10" W) y ocupa un area de 1, 390 km? (Alvarez-Borrego et al., 1975).
Estd dividida en tres zonas principales: la noroeste, tiene una forma irregular
caracterizada por poseer numerosas lagunas y pantanos someros de manglar de 7 m de
profundidad promedio. La zona central conocida propiamente como Bahia Magdalena,
tiene comunicacion directa con el Océano Pacifico por medio de una boca ancha entre
Isla Santa Margarita e Isla Magdalena. Esta bahia alcanza profundidades de hasta 38 m.
Finalmente, la zona sureste, conocida como Bahia Almejas, se conecta con el mar por
medio de una boca somera. Ambas bahias se comunican entre si por un canal de 25 m
de ancho y 30 m de profundidad (Contreras, 1985; Figura 1). Maeda et al. (1993),

hicieron una descripcion detallada de este complejo lagunar.

Al sur de Bahia Almejas se encuentra Rancho Bueno. Tiene 8 Km de longitud, 0.5 Km
de ancho y una profundidad méxima de 5 m con fuertes corrientes causadas por un
rango de mareas de 2.25 m (Mendoza-Salgado y Lechuga-Devéze, 1995). Esta area se
encuentra influenciada por la Corriente de California que acarrea agua fria la mayor
parte del afio (Alvarez-Borrego et al., 1975). La batimetria no es uniforme ya que tiene

areas planas mareales y submareales, canales primarios y secundarios. Los sedimentos
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Figura 1. Ubicacion geografica del Complejo Lagunar Bahia Magdalena,
Baja California Sur, México.

varian de arena en la boca a fango en la cabeza del canal. Las areas submareales planas
se encuentran a lo largo del canal y contribuyen con aproximadamente 42 ha del area
total. EI complejo Lagunar Bahia Magdalena ha sido reconocido como una zona
importante debido a que en ella se han establecido poblaciones de moluscos bivalvos
que se explotan comercialmente. Dentro de las especies mas importantes se pueden
mencionar la almeja catarina (Argopecten ventricosus; Massé-Rojas, 1996), la almeja
pata de mula (Anadara tuberculosa; Hernandez-Valenzuela ,1996), la almeja voladora

(Pecten vogdesi; Keen, 1971), el hacha china o hacha de rifion (Pina maura), hacha
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negra 0 hacha lisa (Atrina sp), hacha botijona (Atrina oldroydii; Vélez-Barajas y
Fajardo-Leon, 1996) y el ostion de piedra (Crassostrea fishery y C. iridescens; Vélez-
Barajas, 1996). Particularmente, Rancho Bueno ha sido considerado por varias
empresas como un sitio idoneo para el establecimiento de cultivo de bivalvos, dado que
es una zona protegida del mar abierto, con canales suficientemente profundos que
acarrean agua rica en fitoplancton. Con fines de manejo para los cultivos, el canal fue
dividido por la empresa Cultivos Técnicos del Mar Sudcaliforniano S. A. de C.V. a lo
largo en cuatro zonas marcadas con boyas. La profundidad promedio en la marea mas
baja fue de 0.5, 0.75, 0.5 y 0.75 m en la zonas 1, 2 3 y 4, respectivamente (Figura 2;
Maeda-Martinez et al., 2000). Para el presente trabajo, el registro de temperatura de
Rancho Bueno se realiz6 en la Zona 2, sujetando el termografo digital a una linea de un

cultivo en suspension a una profundidad de 2 m.
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Figura 2. Ubicacidn geografica del termografo de alta frecuencia colocado en la Zona
2 en Rancho Bueno, Baja California Sur, México.

Laguna Manuela, es una laguna ubicada en la zona norte del Complejo Lagunar Ojo de
Liebre (Figura 3). Se localiza a 18 Km del ejido Villa Jesus Maria y a 40 Km de la
ciudad de Guerrero Negro, Baja California (28° 12> —28° 17" Ny 114° 06° - 114° 07’
W). Laguna Manuela, es un humedal de 2,700 ha. Tiene 18 km de largo y 1.5 km de
ancho abriéndose en su boca. La batimetria no es uniforme, tiene un canal principal de

3 a 5 m de profundidad maxima, el cual se continda a lo largo de la costa. La mayor
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parte de la laguna posee numerosas marismas. También se encuentran planicies
intermareales estuarinas, las principales ubicadas tanto en la cabeza del canal, como en
la zona suroeste, norte central y hacia ambos lados de la boca. Se encuentran pastos
marinos a todo lo largo de ambas costas del canal. En la zona noreste del canal, se
observa una playa arenosa abierta que da origen a la boca del canal. Al igual que Bahia
Magdalena, Laguna Manuela se encuentra influenciada por la Corriente de California

que acarrea agua fria la mayor parte del afio (Alvarez-Borrego et al., 1975).

Laguna Manuela ha sido una zona de explotacion pesquera, que en muchos casos ha
Ilevado al agotamiento casi completo de los algunos recursos. Algunas de las especies
de moluscos bivalvos de importancia econémica que habitan en este sitio son la almeja
catarina (Argopecten ventricosus; Mass6-Rojas, 1996), almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus; Morales-Hernandez y Céceres-Martinez, 1996), callo de hacha
(Atrina maura; Velez-Barajas y Fajardo-Ledn 1996) y almeja pismo (Tivela stultorum;
Massd-Rojas y Fajardo-Ledn, 1996). Actualmente se estan llevando a cabo actividades

de cultivo de Nodipecten subnodosus y de ostion japonés Crassostrea gigas.
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Figura 3. Ubicacion geogréfica del termdgrafo de alta frecuencia colocado en Laguna

Manuela, Baja California Sur, México.

El termografo se fijé en las camas del cultivo de la empresa Marimex del Pacifico, S.A.

de C.V. localizadas a 28°08°13.6”N, 114°04°18.9”W, en el bordo Este del canal

principal, en la parte sur de la laguna a 1.9 m de profundidad (Figura 3).
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Andlisis de Datos

A partir de los datos de baja resolucién (ERSST) se calculd el valor promedio, maximo
y minimo para el periodo y para cada mes. Se promediaron meses repetidos (por
ejemplo, se estimé el promedio de todos los eneros en la serie) con lo que se generd una
climatologia (1945 a 2003) y a partir de ésta se estimo la amplitud anual como la
diferencia entre el mes mas calido y el mas frio. Se determin6 también la tasa mensual

(diferencias absolutas de temperatura entre meses consecutivos).

Las series de alta frecuencia fueron procesadas de manera similar, se calcul6 el valor
maximo y minimo para el periodo registrado y para cada mes. Se promediaron meses
repetidos (por ejemplo, se estimd el promedio de todos los eneros en la serie) con lo que
se generd una climatologia (los 12 valores mensuales) y a partir de ésta se estimo la
amplitud anual como la diferencia entre el mes més célido y el mas frio. Ademés se
calcularon las variables de tasa horaria (diferencias absolutas de temperatura entre horas
consecutivas a lo largo de las series) y la tasa diaria (diferencias absolutas de
temperatura entre el valor méaximo y el minimo en periodos de 12 horas para cada serie,
considerando periodos consecutivos a cada paso de tiempo de una hora).
Adicionalmente, se genero la distribucion de frecuencias de los datos de temperatura

para cada sitio.

Con la intencion de identificar hasta que grado el periodo muestreado por los
termografos podia considerarse normal (sin eventos climaticos extremos), se graficé una
serie de anomalias mensuales (cada valor mensual menos el valor del mes promedio

correspondiente; por ejemplo, el valor de enero de 1980 menos el enero de la
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climatologia), un suavizado de esa serie (promedios mdviles de 11 términos). Para
demostrar que el periodo reciente (2001-2004) no fue andmalo, su distribucion de

frecuencias se compar6 con la de la serie completa de anomalias (1903-2004).

También se realizaron dos andlsis de regresion lineal entre los valores mensuales del
afio tipo entre datos provenientes del registro de alta frecuencia (RAF) contra los datos
provenientes de la base de baja frecuencia (ERSST) para ambos citos, Laguna Manuela

como Rancho Bueno.

RESULTADOS

La Figura 4 muestra los registros de los termografos instalados de Rancho Bueno y
Laguna Manuela. EI termdgrafo de Laguna Manuela registré las temperaturas durante
27 meses entre diciembre del 2001 a marzo del 2004, excepto entre diciembre del 2002
a febrero del 2003 y otro en diciembre del 2003 (Tabla 1). En el caso de Rancho Bueno
se cuenta con 15 meses de registro ininterrumpidos de febrero de 2001 a mayo del 2002.
Los resultados mostraron que Rancho Bueno fue un sitio méas calido respecto a Laguna
Manuela presentando una diferencia de 3.64°C entre los valores promedio de ambos
sitios (Tabla I). Se observé que la diferencia entre la temperatura maxima registrada y la
minima (rango de temperatura) fue mayor para Laguna Manuela (19.56°C) respecto a

Rancho Bueno (15.27°C).
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Figura 4. Registro de datos de temperatura de alta frecuencia obtenidos de los
termografos instalados en Laguna Manuela (a y b) y Rancho Bueno (c).
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TABLA |

Descriptores béasicos de las series de alta frecuencia (RAF) derivadas de termografos
en Laguna Manuela y Rancho Bueno y de los cuadrantes extraidos de la base ERSST
de baja resolucion.

Laguna Manuela Rancho Bueno
RAF ERSST RAF ERSST
Periodo Registrado 12/2001-03/2004 1903-2004 02/2001-05/2002 1903-2004
Huecos de Informacidn 12/2002-02/2003, - - -
12/2003

Temperatura promedio (C) 19.38 18.18 23.02 22.44
Temperatura Mé&xima (C) 30.27 22.95 31.58 28.74
Temperatura Minima (C) 10.71 14.17 16.31 16.96
Rango de Temperatura (C) 19.56 8.78 15.27 11.78
Mes més célido Septiembre Septiembre Agosto Septiembre
Mes mas frio Febrero Marzo Diciembre Abril

La Figura 5 muestra la serie de anomalias del promedio de los dos cuadrantes del
ERSST, junto con la serie de eventos en el NOI descritos por Schwing et al. (2002b).
En esta figura, las anomalias de ambos cuadrantes presentaron las mismas tendencias, y
se observa que los eventos extremos interanuales se reflejan en las anomalias del
ERSST lo que indica que los eventos que son importantes a una escala interanual.
También, se observa que el periodo en el que se mantuvieron los termdgrafos en campo
(sefialado con la lineas horizontales al extremo derecho del panel superior de la gréfica),
corresponde a un periodo sin anomalias importantes, cercano a las condiciones

normales.
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Figura 5. A: serie de anomalias de temperatura del mar derivada de la base ERSST,
promedio de los cuadrantes extraidos para Rancho Bueno y Laguna Manuela y su
suavizado (promedios moviles). B: distribucion de frecuencias de la serie completa
de anomalias (1903-2004; linea continua) y del periodo que abarcan los termdgrafos
(2001-2004; circulos blancos), donde se muestra que el periodo en que existen
mediciones en campo no muestra desviaciones importantes respecto de la serie
completa; es decir, que se trata de afios normales.

En las Figuras 6a y 6b se compararon los valores promedio mensuales de los cuadrantes
de los ERSST contra los termdgrafos, encontrandose diferencias importantes de hasta
4°C (Figuras 6¢ y 6d), con valores mas elevados en los termégrafos, especialmente en el

verano. En las Figuras 6e y 6f se presentan las regresiones lineales aplicadas a los datos
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obtenidos para la serie ERSST contra los valores obtenidos por los termdgrafos para
ambas localidades. Este analisis muestra que el coeficiente de determinacién mayor se
obtuvo para la regresion de Laguna Manuela (R?= 0.73) en relacion al obtenido para

Rancho Bueno (R?= 0.45).
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Figura 6. VValores mensuales del afio tipo para Laguna Manuela (a) y Rancho
Bueno (b) a partir de los termografos (linea continua) y la base ERSST (linea
punteada), diferencias (c, d) y andlisis de regresion entre bases de datos (e, f).
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Las amplitudes anuales (la diferencia entre los valores mensuales maximo y minimo del
afio promedio) también mostraron diferencias entre localidades y fuentes de
informacion. La mayor amplitud anual segun los datos de termdgrafo de alta frecuencia
se encontrd en Laguna Manuela con una diferencia de 19.56 °C. En comparacion con
Rancho Bueno con 15.27 °C. En contraste los mayores datos de amplitud derivados del
ERSST fueron de 8.78 y 11.78 °C respectivamente, para cada localidad. Ambas fuentes
de informacidn coincidieron en septiembre como el mes més calido en Laguna Manuela
pero difieren en el frio, siendo febrero segun los termdgrafos y marzo segun el ERSST.
Para Rancho Bueno la informacion del termégrafo indica que agosto es el mes maés
calido, mientras que segun el ERSST es septiembre. Para el mes mas frio se encontr6
una fuerte discrepancia entre bases, siendo diciembre segin los termégrafos y abril

segun el ERSST.

En la Figura 7 se muestra la distribucion de frecuencias de la tasa horaria y la diaria de
temperatura para ambos sitios. En esta figura, se observo un patrén general similar,
aunque los datos de Rancho Bueno muestran mayor frecuencia y valores de tasa de
cambio mas altos que en Laguna Manuela. Cerca del 60% de los cambios de
temperatura entre horas consecutivas son de alrededor de 0.6 °C /h en ambas
localidades, con algunos cambios de hasta 1.5°C/h. La tasa diaria mostré que mas del
20% de los valores de cambio se encuentran en el orden de 1.5 a 2.0 °C/dia en ambas

localidades, con algunos valores extremos (2%) de hasta 6 °C/dia en Rancho Bueno.
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Figura 7. Distribucién de frecuencia de los valores de tasa horaria (a) y diaria (b) en
Laguna Manuela (lineas punteadas) y Rancho Bueno (linea continua).

DISCUSION

En el presente capitulo se muestra una alta variabilidad de temperatura ambiental en las
dos localidades estudiadas, Rancho Bueno y Laguna Manuela, observandose
condiciones mas calidas y de mayor variabilidad en la primera. Al comparar las dos
fuentes de informacion se encontraron fuertes diferencias incluso a nivel de valores
mensuales promedio y amplitud de las fluctuaciones para ambos sitios. Esto indica que
los registros de alta frecuencia son una opcién Gtil para la caracterizacion ambiental de
los sitios potenciales de cultivo. Para ello es necesario analizar: a) qué tan cerca se
encuentran los valores promedio de la zona de los niveles 6ptimos para crecimiento de
la especie de interés, b) verificar que los limites de tolerancia de la especie se
encuentren fuera de la distribucion de temperaturas de la localidad y c¢) hasta qué punto

y de qué forma es afectada la fisiologia de la especie por los cambios térmicos (tasa
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horaria, tasa diaria, variaciones estacionales) y la amplitud de las oscilaciones térmicas
existentes en la localidad. A pesar de la importancia de estas consideraciones, los
registros de temperatura en los sitios de cultivo se realizan de manera inconsistente y

puntual, teniéndose informacion deficiente.

Desafortunadamente las temperaturas dptimas de crecimiento y las temperaturas letales
extremas sélo han sido estudiadas en cinco especies de moluscos en el Pacifico de
Mexico (Tabla Il). En la Figura 8 se presenta la distribucion de frecuencias de los
registros de temperatura de alta frecuencia en las localidades, junto con los niveles
Optimos vy letales y los rangos de temperatura estudiados (Figura 8). De esta gréfica se
desprende que Laguna Manuela es un sitio adecuado para el cultivo de Crassostrea
gigas, Argopecten ventricosus, y Nodipecten subnodosus ya que los valores de
temperatura 6ptimos se encuentran cerca de la moda de temperatura en ese sitio. En
Rancho Bueno C. gigas se encontraria en condiciones subdptimas con un probable

efecto en el crecimiento y calidad, pero no asi el resto de las 5 especies.
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TABLAI

Temperaturas Optimas y tolerancias térmicas de especies algunas especies de interés
acuacultural en Baja California y Baja California Sur, México.

Especie Estadio Altura Método Rango Temperatura Temperatura Termotolerancia Referencia
0 térmico Gptima de
longitud estudiado (°C) aclimatacion Minima  Méaxima
de (°C) (*C) (°C)
concha (°C)
(mm)
Argopecten ventricosus Juvenil 22.3 Growth rates 20-28 20 20-28 - - li/lg;)gn;alvo»Spencer etal,
Juvenil 18.1 LTs0.96h 16-33 - 19 - 29 Sicard-Gonzélez, 1999
Adultos 425 LTs0.96h 16-33 - 19 - 29
Juvenil 10.0 Marco de 12-28 19 12-28 - - Sicard-Gonzélez et al.,
actividad, 1999
eficiencia de
irrigacion,
crecimiento
Juvenil 225 Tasa 10-30 20 - - - Silva-Loera, 1986
respiratoria
Adultos 48.4 Tasa 10-30 20 - - -
respiratoria
Atrina maura Juvenil 23.0 LTs.96h 19-35 - 22 - 33.2 Leyva-Valencia et al.,
2001
Juvenil 23.0 Marco de 16 -29 29 16 - 29 - -
actividad,
eficiencia de
irrigacion,
crecimiento
Adultos 98.0 Histologia 20-30 20 20-30 - - Rodriguez-Jaramillo et al.,
para estudios 2001
de
maduracion
reproductiva
Atrina tuberculosa Adultos 190.0 Potencial de 17-28 28 17-28 - - Nieves-Soto, 1988
crecimiento
Crassostrea gigas Juvenil 10.0 LT5.96h 30-45 - 15 - 325 Carvalho-Saucedo, 2003
- 22 - 375
- 28 - 375
Juvenil 10.0 Tasa 15-30 16.5 15-30 - - Salazar-Virgen, 2004
respiratoria
Nodipecten subnodosus Juvenil 729 LTs.96h 15-30 - 15 5.1 27.6 Gonzalez-Estrada, 2003
- 18 75 281
Juvenil 729 Marco de 15-30 22 15-30 - - Gonzélez-Estrada, 2003
actividad,
eficiencia de
irrigacion,
crecimiento
Juvenil 729 LTs0.96h 15-30 - 22 75 28.0
- 26 7.5 28.5
- 30 12.5 314
Temperatura 15-30 - 15-30 <3 32

letal incipiente
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Figura 8. Distribucién de frecuencias (%) de la temperatura en Laguna Manuela
(linea continua) y Rancho Bueno (linea punteada). Las lineas horizontales punteadas
representan el intervalo de temperaturas estudiadas, el circulo la temperatura éptima
de crecimiento y las cruces la temperatura letal superior de cada una de las especies
estudiadas.

En términos del limite letal superior de temperatura, la almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus), es la mas susceptible a las temperaturas altas de las 5
especies estudiadas con un LDso de 27.5 °C. Coincide con el limite de distribucion de
valores en Laguna Manuela, lo que indica que éste es un sitio ideal para el cultivo de la
especie. En Rancho Bueno, el 14% de los valores de temperatura exceden el limite
superior de la especie. Esto podria explicar la mortalidad (3 - >50%) obtenida por Koch

et al. (2005) en San Carlos, B.C.S. una localidad muy cercana a Rancho Bueno en el
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mismo complejo lagunar. Una situacion similar se presenta en la almeja catarina
(Argopecten ventricosus) en Rancho Bueno, aungue en este caso Unicamente el 7 % de
los datos se encuentran por encima de la LDso de la especie (29 °C) (Sicard et al.,
1999). La LDso del callo de hacha (Atrina maura) y del ostion japonés (Crassostrea
gigas) se encuentran 2 y 5°C por encima de las temperaturas registradas para Laguna
Manuela, mientras que para Rancho Bueno presentan una diferencia de 1 y 3°C
respectivamente. Por lo que se concluye que son areas potenciales de cultivo seguras
para ambas especies. Sin embargo, es necesario aln registrar la temperatura en los sitios
durante las condiciones andmalas. A partir de observaciones en otras localidades cabe
esperar que durante un evento ENSO la amplitud de las fluctuaciones diarias disminuya
pero se alcanzarian valores extremos varios grados por encima del promedio (Ponce-
Diaz et al. 2003). Es posible que durante un evento calido la curva de distribucion de
frecuencias que se muestra en la Figura 8 se moviera algunos grados hacia la derecha,
superando los valores de LDso de algunas de las especies, incluso en Laguna Manuela.
Ponce-Diaz et al. (2003) reportaron un incremento de 6 °C durante el evento extremo de
1997-98 en Bahia Asuncién, a 110 km al sur de Laguna Manuela. Por otro lado, es
relevante considerar que el método LDso de utilizado para la determinacion de
temperatura letal superior es Unicamente un indicador, y que puede sobreestimar el
limite real. En los experimentos basados en este método, los organismos son sometidos
a cambios agudos de temperatura entre las condiciones de aclimatacion y la simulada y
son mantenidos en esta segunda condicion por 96horas. Estas condiciones extremas no

se presentan en el medio natural.
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CONCLUSIONES

- Las fuentes de informacién provenientes de registros de alta frecuencia
(termografos) y de bases de datos de baja resolucion (como los ERSST),

proporcionan ambas informacion valiosa, distinta y complementaria.

- Los ERSST pueden darnos una idea de la variacion espacio-temporal mayor y
con ello anticipar, por ejemplo, la variacion interanual o fenémenos relevantes

como el ENSO que quedan fuera del alcance de los registros de alta frecuencia.

- La informacion proveniente de registros de temperatura de alta frecuencia
proporcionan una mayor resolucion sobre los eventos térmicos que pueden darse

en una localidad que no puede apreciarse en los registros de baja frecuencia.

- Los sitios potenciales de cultivo estudiados (Rancho Bueno y Laguna Manuela),
presentan alta variabilidad de temperatura, observandose condiciones mas

calidas y de mayor variabilidad en Rancho Bueno.

- Los registros térmicos de alta frecuencia mostraron que Laguna Manuela
representa un sitio ideal para el cultivo de la almeja mano de le6n por sus
condiciones mas templadas. El cultivo de esta especie en Rancho Bueno no se

recomienda por presentar temperaturas fuera de sus limites de tolerancia.
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CAPITULO 2
DESARROLLO Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE

TEMPERATURA OSCILANTE EN EL LABORATORIO

ANTECEDENTES

A pesar de que las observaciones realizadas en el medio natural muestran que los
organismos estan sujetos a cambios térmicos continuos, llama la atencion que la gran
mayoria de los estudios se refieren a efectos de temperatura estable. Lo anterior, en
parte, se debe a la dificultad para obtener patrones térmicos basados en registros de alta
frecuencia en el campo Yy la incapacidad de reproducirlos en el laboratorio. A pesar de
esto, los avances tecnologicos han permitido crear sensores de temperatura comerciales,
que se programan en una computadora a la frecuencia deseada y almacenan la
informacién por periodos prolongados. Por otro lado, el crear sistemas de control
térmico automatizado, precisos y de facil operacion que permitan realizar estudios a
largo plazo con temperatura oscilante, constituye un reto importante.

La investigacion cientifica experimental enfocada al desarrollo de la acuicultura,
requiere de sistemas de control de temperatura. La tendencia generalizada ha sido
enfocada hacia el desarrollo de sistemas que mantienen la temperatura constante,
haciendo que los organismos permanezcan independientes de los cambios ambientales
(Sorgelos y Persoone, 1972; Winget et al., 1973; Ebert et al., 1974; Hettler, 1974,
Nowak, 1974; Buchanan et al., 1975; Hall et al., 2002). Por otra parte, se han tratado de
incrementar, combinar y mantener estable el nimero de factores que determinan el éxito

de un cultivo, tales como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH (Harrell et al.,
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1989; Herman, 1995). El funcionamiento de estos sistemas ha consistido en mezclar
agua contenida en dos reservorios a las condiciones extremas de la variable de estudio
para crear el ambiente deseado, tanto en sistemas cerrados como abiertos. La mezcla se
realiza mediante electro-valvulas  controladas manualmente o  mediante
microprocesadores. Una alternativa méas ha sido la fabricacion de sistemas que permiten
replicar las condiciones naturales para realizar estudios bajo condiciones similares a las
encontradas en la naturaleza. Tal es el caso del sistema descrito por Sivertsen et al.
(1983), el cual fue disefiado para incubar huevos de salmon bajo condiciones cercanas al
punto de congelacion tipicas de la region Artica. Lampert y Loose (1972), desarrollaron
un acuario en forma de torres, donde simularon las condiciones del medio natural para
el estudio de plancton, logrando una estratificacion de las variables fisico-quimicas a lo
largo de la columna. Otra opcidn ha sido el desarrollo de sistemas que pueden generar
gradientes térmicos (Thomas et al., 1963; Rosas et al., 1986; Reynolds, 1997; Rocha y
Blanco, 1998; Chen y Chen, 1991; Espina et al., 1993; Buckle et al., 1994, 1996; Hetch,
1994; Hernandez et al., 1995, Hernandez y Biickle, 1997; Biickle et al., 2003), salinos
(Doudoroff, 1938; Hodgson, 1951; Jones, 1947; Jansson, 1962; Hansen, 1972; Biickle
et al., 2003) y/o de concentracion de oxigeno disuelto (Blckle et al., 2003). Estos
sistemas han sido utilizados para conocer las preferencias de organismos con capacidad
de desplazamiento y medir su efecto sobre las variables fisiologicas. Kaiser (1990)
utilizo tecnologia de control y retroalimentacion para crear un sistema automatizado que
mantiene el monitoreo y control estable de diversas variables, tales como pH, amonio y
temperatura en sistemas de recirculacion de agua. A la fecha, no se ha encontrado un
equipo que simule oscilaciones térmicas similares a las del medio natural en tanques

con flujo abierto.
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En el presente capitulo se describe un simulador térmico marino (SITMA) el cual fue
desarrollado por ingenieros de la Unidad de Instrumentacion Electronica del CIBNOR
en Hermosillo, Sonora. Ademas se mencionan los procedimientos para su operacion y
se presentan los resultados de la evaluacion del sistema, en cuanto al tiempo de

respuesta y de la capacidad de control térmico en relacion al flujo.

OBJETIVO

Describir y evaluar el desempefio del Simulador Térmico Marino (SITMA)

Descripcién del Sistema

El SITMA (Figura 9) es un sistema computarizado que controla la temperatura del agua
en seis tanques de flujo continuo de 70 a 140 litros de capacidad, simultanea e
independientemente dentro de un rango de 10 a 40 °C. El control se realiza mediante un
calentador de titanio Area Inc. (modelo TYL12074-R15) de 1000 Watts (240V; 2.5
Amp) y un sistema de refrigeracion doméstico de ¥ HP conectado a un serpentin de
acero inoxidable de 6 m de longitud. EIl programa del SITMA compara la temperatura
guardada en memoria para un tiempo en particular y dependiendo de la anomalia,
enciende el enfriador o el calentador (Figura 10). El ajuste térmico fino se logra
controlando la potencia del calentador en lugar del encendido y apagado total del
mismo. La energia para los calentadores y enfriadores proviene de un centro control y

de cargas de 51 x 31 x 21 cm de dimensiones externas, el cual contiene las tarjetas de
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control e interfase y los relevadores para apagar o prender los efectores. A este gabinete
se conectan los seis sensores de temperatura colocados en cada uno de los tanques
experimentales para el registro de la temperatura real del agua de los tanques. Para
lograr la homogeneidad de la temperatura dentro del tanque se coloca una bomba
sumergible de 1/64 HP.

La tarjeta de interfase comunica el centro de cargas con una computadora personal en
donde radica el software desarrollado para este proposito. En la Figura 11 se presenta la
pantalla principal del SITMA. En el eje de las ordenadas se grafica la temperatura (10
°C min; 40 °C max) y en el de las abscisas el tiempo (h) (24h). En esta figura se puede
observar una curva de temperatura sinusoidal en azul, la cual ha sido capturada por el
usuario o bien puede ser copiada directamente de un termografo digital. Una vez que se
ha puesto en operacion, el programa va sobrescribiendo en esta pantalla (0 marcando
sobre la pantalla), puntos amarillos con la temperatura real proveniente de cada
termometro y de esa forma el usuario da seguimiento al experimento en tiempo real.
Los valores deseados y los reales son guardados en memoria junto con los datos del

experimento y las pantallas, las cuales se renuevan cada 24 h.

Operacién del SITMA

El primer paso para operar el simulador es instalar los aparatos correctamente de
acuerdo a lo indicado en el Apéndice A. Posteriormente se conecta el enfriador,
calefactor y sensor correspondientes a cada tanque. Se enciende el equipo de computo y
después el centro de cargas y control. Se ingresa al programa de computo SITMA en la
seccion de simulacion para dar inicio a un nuevo experimento. Este programa creado en

ambiente Windows, fue disefiado de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 10, el
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cual primeramente solicitara los datos: a) nombre del experimento, b) nimero de tanque
y ¢) archivo de simulacién. Este ultimo es un archivo de texto que tiene tres columnas:
a) fecha, b) hora y c) temperatura a simular y deberd ser cargado en el directorio
deseado. La misma operacion se realiza para cada tanque y finalmente se pone en
operacion. De manera inmediata aparecerd una pantalla para cada tanque (Figura 11)
presentando el gréfico con la simulacion deseada. EI SITMA tiene capacidad para
controlar desde uno a seis tanques a la vez de manera independiente, el sistema puede
funcionar con cinco o menos tanques. Cada pantalla ademéas de mostrar la temperatura
real graficada en tiempo real sobre la curva de simulacion tedrica, indicaré el valor de
temperatura real y simulada del momento, el estado del interruptor de encendido del
enfriador y el porcentaje de potencia a la que esta operando el calentador, la fecha y

hora de inicio y final de la simulacion, y la fecha y hora actuales (Figura 11).

Computadora
Centro de
control SITMA
\/—\ Calentador
[ | E)% % g B H B /

Ll Ll

Equipo de Serpentin Bomb nL
refigeracidn lecirl::lacién

Figura 9. Esquema representativo de las partes que componen el Simulador Térmico
Marino, equipo disefiado para simular oscilaciones térmicas de 6 tanques simultanea
e independientemente.
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Figura 10. Diagrama de flujo del programa de computo SITMA.
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:SITMA

M el : ACTIVO
f Treal 24.7 Tsim 34.1 Tamb 24.7 ENFFR: AFPA& Fini 01-05-01 Hini 00:00:00
Fact D1-0% 3 CALE: 100 Fterm 02-05-01 Hterm 02

Figura 11. Pantalla del Simulador Térmico Marino donde se muestra el intervalo de
temperaturas que maneja el equipo (10-40°C), una curva de simulacion agregada por
el usuario y el menu principal del programa de computo.

Evaluacion del SITMA

La eficiencia de control del SITMA, fue evaluada manteniendo el sistema en un
laboratorio a temperatura casi constante. Esto se hizo para simular en lo posible la
situacion que se presentaria en un laboratorio de investigacion. Se llevaron a cabo dos
experimentos. En el primero, se pretendié determinar la capacidad de respuesta del
simulador ante un incremento o decremento repentino en el rango maximo completo del
simulador (A 24 °C), a diferentes flujos de agua. En el segundo, se investigd la
capacidad de control fino del el flujo maximo en donde el SITMA fuese capaz de
controlar la temperatura, bajo una simulacién de oscilacion térmica de una frecuencia de

Iciclo/dia (un valle y una cresta cada 24 h) en el rango completo del simulador (A 24
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°C). Ambas pruebas fueron realizadas a diferentes flujos para demostrar que el equipo

puede funcionar tanto como un sistema cerrado, como abierto.

METODOS

Tiempo de respuesta del SITMA en relacion al flujo

Para estimar el tiempo de respuesta del SITMA, el equipo fue programado para lograr
un incremento o decremento de 24°C. Estos cambios fueron programados en el SITMA
a partir de 10 y 34°C respectivamente, permaneciendo un tiempo maximo de 6 horas.
Esta simulacion se probd por triplicado (una repeticion por dia) en tres tanques de 70L,
los cuales recibieron un flujo de 0, 203 + 4.1 y 586 + 5.3 mL/min respectivamente. Se
registrd la temperatura de los tanques, del aire del laboratorio y del agua a la entrada de
los tanques por medio de termdgrafos digitales marca ONSET (modelo WTA32-5+37).
Se considerd como tiempo de respuesta, el lapso transcurrido entre el cambio térmico y

el momento en que la temperatura del tanque fue igual que la temperatura simulada.

Capacidad de Control Fino del SITMA en Relacion al Flujo

La capacidad de regulacion fina de control térmico en relacion al flujo se midid

aplicando un modelo de oscilacion térmica (22 + 12°C) de forma sinusoidal de una

frecuencia de 1ciclo/dia en el rango completo del simulador (10-34 °C). Este

experimento se hizo por triplicado (una repeticion por dia), y se emplearon cinco
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tanques de 70 L de capacidad, los cuales recibieron un flujo constante de 0, 100 + 2,

197 + 1.7, 298 £ 1.5 y 398 + 2.9 mL/min. Se registro la temperatura de los tanques, del

aire del laboratorio y del agua a la entrada de los tanques por medio de termografos

digitales similares a los empleados en el experimento anterior. Se considerd a priori

como flujo maximo de operacion, aquel tratamiento donde la diferencia entre el valor

real y el valor de simulacién fuese menor a 1.0 °C.

RESULTADOS

Tiempo de Respuesta del SITMA en relacion al flujo

En la Figura 12 se presenta la temperatura del agua a la entrada de los tanques y la

temperatura del aire, durante los tres dias de experimentacion. Aqui se puede apreciar

que la temperatura del agua fue de 16.05 + 3.49 °C con un AT de 12.92 °C y la del aire

se mantuvo a 22.02 £ 1.43 °C con un AT de 6.79 °C.

Temperatura (°C)

25

20

15

10

) agua
A — @i ~
\‘\\J\( ‘ Y ~ \\\ // N /
il RV e N S S
MWMM
w ‘ !
0 1 2 3

Tiempo (dias)

Figura 12. Registro de las temperaturas del aire y de la entrada de agua hacia los
tanques donde se instalo el Simulador Térmico Marino para evaluar el tiempo de
respuesta de este equipo al aplicar un modelo de grecas 10-34-10 °C.
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TABLA Il

Tiempos de respuesta del simulador térmico marino SITMA, durante una simulacion
de incremento y decremento repentinos en el rango completo del simulador (A 24
°C), a diferentes flujos de agua. Los experimentos se realizaron en tanques de 70L de

capacidad.
Cambio térmico Flujo Temperatura final Tiempo de respuesta
(°C) (mL/min) (°C) (h)

de 10a 34 0+£0 34.03 3.67+0.14
203+4.1 34.06 3.76 £0.18
586 +5.3 33.43 -

de 34210 00 10.0 44314
203+4.1 10.0 552+ .24
586 + 5.3 12.46 -

Los valores son la media+ DE. n=3

En la Figura 13, se muestran las diferencias entre la temperatura programada contra la
temperatura real ante un incremento o decremento repentino en el rango maximo del
simulador (A 24 °C). Se aprecia que el SITMA fue capaz de producir un AT de 24 °C en
un tiempo méaximo de 3.67 y 4.26 h (Tabla Ill) en los tratamientos de ascenso y
descenso de temperatura respectivamente, a un flujo entre 0 mL/min. El AT de 24°C se
logré a las 3.76 y 5.52 h en el ascenso y descenso al flujo de 203 mL/min. No hubo
diferencias significativas entre tiempos de respuesta a esos flujos en un mismo
tratamiento. Sin embargo, el SITMA no logré producir la temperatura simulada en el

flujo mas alto (586 + 5.3) en ninguno de los dos tratamientos.
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Figura 13. Diferencias entre la temperatura programada en el Simulador Térmico
Marino y la temperatura real ante un incremento o decremento repentino en el rango
maximo del simulador (A 24 °C).

Capacidad de Control Fino del SITMA en Relacion al Flujo

En la Figura 14 se presenta la temperatura del agua a la entrada de los tanques y la
temperatura del aire, durante los tres dias de experimentacion. Aqui se puede apreciar
que la temperatura del agua fue de 18.96 + 2.59 °C con un AT de 11.04 °C y la del aire

se mantuvo a 13.97 £1.27 °C conun AT de 10.86 °C.

En la Figura 15 se muestran las anomalias térmicas en los tanques experimentales

respecto a la temperatura de simulacion a diferentes flujos, y el modelo de simulacion

aplicado. Los resultados indican mayores anomalias a flujos elevados. Las anomalias
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térmicas (Tabla 1V) fueron menores a 0.5 °C a un flujo de 100 mL/min el cual es
considerado como el flujo méximo de operacion del SITMA. Posterior a este flujo se

presentaron diferencias absolutas mayores a 1°C, sobre todo en el tramo de descenso de

34210 °C (Tabla IV).

25
:G agua
g 20
©
8_ aire
£ 15
|_

10 l [ [ |

0] 2 4 6 8

Tiempo (dias)

Figura 14. Registro de las temperaturas del aire y de la entrada de agua hacia los
tanques donde se instal6 el Simulador Térmico Marino para evaluar la capacidad de

control térmico que tiene este equipo al aplicar un modelo sinusoidal de dos ciclos
por dia (22 = 12°C) en relacion al flujo.
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Figura 15. Diferencias encontradas entre el modelo tedrico aplicado al programa del
Simulador Térmico Marino y las temperaturas registradas a diferentes flujos. El
grafico inferior representa el modelo tedrico.
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TABLA IV

Anomalias térmicas promedio maximas y minimas registradas en el simulador
térmico marino SITMA, aplicando un modelo sinusoidal de 1ciclo/dia en el rango
completo del simulador (10-34 °C; A 24 °C).

Flujo Anomalias térmicas

(mL/min) (°C)
Promedio Maxima Minima

0£0 -0.007 0.30 -0.23
100+ 2.0 0.003 0.50 -0.47
197+ 1.7 -0.066 0.30 -1.10
298 + 1.5 -0.082 0.97 -1.533
398 +2.9 0.631 1.87 -2.77

DISCUSION

Se demostro que el SITMA es un equipo de fécil instalacién y operacion. Su capacidad
maxima de control es de un AT = 24°C en el intervalo de 10 a 34 °C, con un tiempo de
respuesta maximo de 5.4 h, a un flujo méximo de 100 mL/min. Es un equipo versatil ya
que se evidencid su capacidad para mantener la temperatura constante. Al respecto, la
tendencia méas generalizada en el desarrollo de sistemas de control térmico, ha sido al
mantenimiento de la temperatura bajo condiciones estables. Lo anterior surge del
enfoque de estudiar a los organismos de manera aislada manteniendo constantes los
factores de mayor interés (autoecologia). Particularmente, en acuicultura se ha buscado
aplicar este tipo de sistemas, pensando que al mantener a los organismos independientes
de las variaciones del medio, se obtiene un mejor crecimiento tal y como describen
Sorgelos y Persoone, (1972); Winget et al., (1973); Buchanan et al., (1975) y Sastry,
(1975). Otra tendencia, ha sido el desarrollo de sitemas abiertos que implican el flujo

continuo, evitando problemas como la acumulacion de amonio y otros metabolitos. El
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SITMA es un equipo versatil que puede trabajar bajo sistema cerrado o abierto. En
cambios térmicos dréasticos (10-34-10°C) este equipo pudo operar con un flujo maximo
de 203 £ 4.1 mL/min (292 + 5.9 L/dia) logrando compensar las temperaturas en tiempos
no mayores a los 5.43 £ 0.243 min. Se han desarrollado otros sistemas que pueden
operar en sistema abierto (Ebert et al., 1974; Hettler, 1974; Nowak, 1974; Sivertsen et
al., 1983; Harrell et al., 1989; Herman, 1995; Hall et al., 2002). Existen ademas
sistemas mas complejos como los creados por Harrell et al. (1989) y Herman (1995),
que han logrado combinar y mantener estables varios factores que determinan el éxito
de un cultivo como temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH. La operacion de estos
sistemas se basa en la mezcla de agua almacenada a diferentes condiciones, mediante el
uso de electro valvulas que son activadas por sensores. A pesar del gran avance en estos
sistemas, las observaciones realizadas en el medio natural han demostrado que los
organismos no permanecen en condiciones estables, por lo que las respuestas de los
mismos ante estos factores pueden estar sesgadas. Por esta razon, las tendencias mas
novedosas en el desarrollo de sistemas tienden a replicar las condiciones naturales para
lograr observaciones mas cercanas a la realidad. Lampert y Loose (1972), por ejemplo,
describieron un acuario a manera de torres, donde lograron una estratificacion de
condiciones fisico-quimicas a lo largo de la columna simulando las condiciones del
medio natural para el estudio de plancton. Existen otros trabajos en los que describen
sistemas que pueden generar gradientes térmicos (Thomas et al., 1963; Rosas et al.,
1986; Reynolds, 1997; Rocha y Blanco, 1998; Chen y Chen, 1991; Espina et al., 1993;
Buckle et al., 1994, 1996; Hetch, 1994; Hernandez et al., 1995, Hernandez y Biickle,
1997; Buckle et al., 2003), salinos (Doudoroff, 1938; Hodgson, 1951; Jones, 1947
Jansson, 1962; Hansen, 1972; Biickle et al., 2003) y/o de concentracion de oxigeno

disuelto (Buckle et al., 2003). Estos sistemas han resultado Gtiles para conocer las
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preferencias de los organismos en relacion a estos factores y observar efectos en algunas
variables fisioldgicas. Respecto a la temperatura, los resultados de las pruebas de
control térmico realizadas con el SITMA, mostraron que tiene la capacidad de replicar
un modelo de oscilacion teérica de dos ciclos por dia en el méximo rango de
temperaturas (22 + 12°C) tanto en sistemas cerrados como abiertos con un flujo hasta de
100 £ 2 mL/min (144« 2.9 L/dia), manteniendo diferencias no mayores a los 0.5°C en
relacion a la oscilacion tedrica. Una ventaja que hay que resaltar es el hecho de que el
equipo se puede programar, es totalmente automatizado y de muy fécil operacion. Otro
sistema similar fue el descrito por Kaiser (1990), el cual incorpor6 tecnologia de
retroalimentacion logrando crear un sistema automatizado que mantiene el control, de
diversas variables como pH, amonio y temperatura. Sin embargo este sistema mantiene
las variables estables y opera con recirculacién de agua. En cuanto a la instalacién y
manejo del SITMA, es importante resaltar el hecho de que en cualquier laboratorio
donde existan las condiciones de amperaje para su conexiéon (220VAC y 60 Amperes) y
agua, es posible instalar el equipo en un minimo de tiempo. EI SITMA fue disefiado
para observar cambios fisiol6gicos en moluscos pectinidos sometidos a oscilaciones
térmicas registradas en los sitios potenciales de cultivo. Por lo anterior, debido a las
caracteristicas del equipo, puede utilizarse para cualquier estudio fisiolégico donde se
desee lograr algun tipo de control térmico, por ejemplo: en estudios reproductivos, para
evaluar procesos de maduracion gonadica, variaciones enddcrinas, calidad de gametos,
etc; en estudios de desarrollo, asentamiento larvario, crecimiento, supervivencia, etc;
estudios nutricionales, entre otros. Los materiales son inoxidables por lo que permiten

hacer el control directamente en el tanque experimental y/ 0 como bafio maria.
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CONCLUSIONES

El Simulador Térmico Marino demostré ser un equipo versatil, de facil

instalacion y operacion.

Este equipo es capaz de controlar la temperatura en un amplio intervalo térmico

(10-34°C) y puede compensar cambios drasticos de hasta 24°C.

El SITMA mantiene la temperatura constante o bien replica cualquier modelo de
oscilacién tomada del medio natural. Bajo el modelo aplicado el equipo pudo
replicar una oscilacion de dos ciclos diarios (22 + 12°C) con diferencias no

mayores de 0.5°C.

La operacion del SITMA puede lograrse tanto en sistemas abiertos, como
cerrados. En cambios drésticos el equipo puede trabajar manteniendo un flujo de
203 £ 4.1 mL/min (292 + 5.9 L/dia) con un tiempo de respuesta no mayor a los
5.43 + 0.243 min. . Bajo la oscilacion térmica probada el equipo pudo operar un

flujo de hasta de 100 + 2 mL/min (144+ 2.9 L/dia).

El SITMA es un equipo que puede utilizarse en el laboratorio para cualquier tipo

de experimentacion con organismos acuaticos en donde sea necesario tener

control térmico.
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CAPITULO 3

EFECTO DE LA TEMPERATURA OSCILANTE SOBRE EL POTENCIAL DE
CRECIMIENTO DE LA ALMEJA MANO DE LEON (Nodipecten subnodosus)

ANTECEDENTES

El crecimiento refleja el aumento del tamafio corporal y/o el desarrollo de tejidos
especializados que muestra un organismo a lo largo de su vida (Carillo et al., 2000).
Representa la respuesta integrada de los procesos fisiolégicos de adquisicion y pérdida
de energia donde el organismo cuenta con energia libre para realizar funciones distintas
a su mantenimiento corporal (Bricelj y Shumway, 1991). Incluye numerosos procesos
(metabolismo) que tienen un alto grado de organizacién. Durante el crecimiento la
incorporacion de moléculas estructurales (anabolismo) se da a una velocidad mas rapida
que la de degradacién (catabolismo). Generalmente, el crecimiento incluye la division
real y multiplicacion de las células con el fin de aumentar su namero total, el aumento
en el tamafio de las células individuales o ambos y por lo tanto el incremento de la
biomasa del organismo. La forma en que ocurre y el término del crecimiento, es
diferente para los distintos grupos taxondmicos. El caso de los moluscos bivalvos se
observa un pronunciado crecimiento de la concha durante el primer afio de vida mas que
en siguientes afos, donde el crecimiento es lento o inclusive se detiene (Mottet, 1979).
Este evento, estd influenciado por diferentes variables ambientales, principalmente la
temperatura, disponibilidad de alimento y salinidad, (Bayne y Newell, 1983) y por
procesos bioldgicos enddgenos, tales como la edad, factores genéticos y particularmente
la actividad reproductiva debido al alto gasto energético que implica (Bricelj y

Shumway, 1991).
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La evaluacion del crecimiento se lleva a cabo cominmente haciendo un seguimiento
morfométrico o de la ganancia en masa de los organismos, lo que permite evaluar de
manera directa las condiciones de un cultivo. Sin embargo, este método requiere de
grandes periodos de estudio, lo que representa una desventaja. Existen formas de
estimar el crecimiento de manera mas rapida. El potencial de crecimiento (“scope for
growth™) representa la energia libre que potencialmente podria estar destinada al
crecimiento, reproduccion y otros pardmetros biologicos.. Ivelev (1939) y Winberg
(1956), realizaron los primeros estudios de crecimiento potencial en peces y
desarrollaron un modelo en el que las tasas fisiologicas se expresan en unidades de
energia/tiempo. Dicho modelo, conocido como la ecuacion de balance energético,
considera a los organismos como sistemas termodindmicamente abiertos,
intercambiando energia con su entorno de tres formas: calor, trabajo y energia potencial
almacenada en compuestos bioguimicos. Este modelo considera las tasas de ingestion
(T, respiracion (TR), produccion de heces (TH) y excrecion nitrogenada (TU), que son
convertidas a unidades energéticas. Una vez estimados los diferentes destinos de la

energia se puede calcular el crecimiento potencial (PC) por diferencia:

PC=TI - (TR+ TH + TU)

Posteriormente se han hecho algunas variaciones a la formula original como:

PC = A (TR+TU)

Donde “A” representa la fraccion de energia absorbida del material ingerido por el

organismo (Winberg, 1960), esto es:

TA=TI-TH
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Siendo TI la materia ingerida y TH la materia fecal. La tasa de absorcion (TA) depende
de la eficiencia de absorcion (EA) del alimento ingerido y puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion:

TA=EA~*TI

El crecimiento potencial resulta positivo cuando existe energia disponible para
crecimiento y produccién de gametos, o negativo cuando la energia utilizada en
respiracion y excrecion es mayor que la energia absorbida por el organismo, utilizando
en este caso sus reservas corporales para llevar a cabo los procesos vitales. La
importancia de este indice se basa en que, al igual que el crecimiento, integra los
procesos fisioldgicos basicos de un organismo y los relaciona con la adquisicion y
utilizacion de la energia. De esta forma, el balance energético de un organismo depende
de los factores que modifican los componentes implicados en la ecuacién descrita y por

lo tanto la distribucion de la energia.

Para estudiar el balance energético de un organismo es necesario estimar, bajo las
condiciones deseadas, las tasas fisiologicas implicadas en la ecuacion. En moluscos
bivalvos, la tasa de ingestion se define como el nimero de particulas retenidas de cierto
volumen de agua por unidad de tiempo. La estimacion de ésta puede realizarse por
métodos directos, separando el sifon inhalante y exhalante y midiendo el flujo a través
de ellos, o bien de manera indirecta midiendo la tasa de remocion de particulas (Bayne,
1976). La tasa respiratoria es una medida indirecta de la tasa metabdlica de los
organismos, que indica el total de transformaciones energéticas que se llevan a cabo.
Frecuentemente, es utilizada como un indicador del estado de actividad del organismo

(Davis, 1966). La determinacion de la tasa respiratoria se realiza cuantificando el
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consumo de oxigeno del organismo en relacion al tiempo, ya sea por métodos quimicos
o por medio de electrodos. Por otra parte, la tasa de excrecion es la energia perdida de
desechos nitrogenados. El catabolismo de proteinas lleva a la formacion de amonio,
compuesto que representa entre el 60 al 90% del total del material excretado (Navarro,
2001). La determinacion de este compuesto normalmente se realiza por métodos
quimicos (Solérzano, 1969). La energia desechada en las heces, representa la parte del
alimento que no fue absorbida por el organismo. Los métodos para determinar esta
pérdida son, colectando todas las heces y estimando por calorimetria el contenido
energético, o bien, de forma indirecta cuantificando el contenido de carbono por
diferencia del peso seco menos las cenizas (Conover, 1966). Numerosas investigaciones
en bivalvos mencionan que los factores internos que afectan mayormente a las tasas
fisiologicas descritas son la edad, talla, estado reproductivo, condicion fisioldgica e
informacion genética, y los externos de mayor relevancia son la temperatura,
concentracion y calidad de alimento, tension de oxigeno y salinidad (Bayne, 1976;

Shumway, 1991).

Los primeros estudios de balance energético se desarrollaron en peces con la
introduccién de la ecuacion propuesta por lvelev (1939) y Winberg (1956), y fue
acufiada posteriormente por Warren y Davis (1967) para expresar la energia disponible

para crecimiento y reproduccion.

Los conceptos y métodos del balance energeético se aplicaron a partir de la época de los
70°s en diferentes moluscos bivalvos. Mytilus edulis es la especie mas estudiada,
aunque Yya existe una extensa lista de trabajos en otras especies como Cerastoderma

edule, Macoma balthica, Mya arenaria, Venus verrucosa Yy diferentes especies del
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género Ruditapes (= Tapes) (Ver referencias en Apéndice B). En pectinidos se han
estudiado Placopecten magellanicus, Chlamys farreri, C. islandica, Argopecten
purpuratus, Chlamys varia, Patinopecten yessoensis, Euvola ziczac, Nodipecten

subnodosus y Pecten maximus (Apéndice B).

El balance energético de un organismo se ve afectado cuando un factor externo o
interno  modifica alguno de los componentes de la ecuacion y por lo tanto la
distribucion de la energia. En pectinidos existen muchos trabajos que de manera
individual han estudiado las respuestas de las diferentes tasas fisioldgicas ante
diferentes factores (Apéndice C). Sin embargo, son pocos los trabajos donde se estudian
las tasas fisioldgicas para integrar el balance energético y de esa forma entender el
destino de la energia cuando los organismos son afectados por algun factor. Estos
estudios se han enfocado en la evalucion el efecto de las diferentes dietas y/o regimenes
de alimentacién sobre el campo de crecimiento en especies de interés comercial
(Argopecten purpuratus, Chlamys farreri, Crassostrea gigas, Euvola ziczac, Mya
arenaria, Mytilus edulis, Patinopecten yessoensis, Pinctada margaritifera, Placopecten
magellanicus), su fisiologia reproductiva (Argopecten irradians irradians, Argopecten
purpuratus, Cerastoderma edule, Mytilus edulis, Tapes decussatus), el efecto a cambios
en salinidad (Argopecten purpuratus), los efectos de las variaciones de mareas y oleaje
(Cerastoderma edule, Mercenaria mercenaria), difrentes parametros poblacionales
(Chlamys islandica, Chlamys varia, Macoma balthica, Scrobicularia plana), lod
efectos de estrés y la contaminacion (Mytilus edulis, Placopecten magellanicus,
Ruditapes decussatus, Tapes philippinarum, Venus verrucosa), el costo energeético del
nado y respuestas de escape (C. islandica, Euvola ziczac y P. magellanicus) (Apéndice

B).
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A pesar de la influencia de la temperatura sobre los diversos procesos fisiologicos, los
estudios que relacionan este factor con la fisiologia energética en pectinidos son escasos
y la mayoria se han realizado a temperaturas constantes. En A. purpuratus se evaluo el
efecto de las dietas en relacion a la temperatura (Diaz y Martinez, 1992; Farias et al.,
1997; Navarro et al., 2000). En C. farreri se evalu6 el efecto de variaciones de
temperatura y seston (Zhou et al., 2002a; Zhou et al., 2002b) y en C. varia se estudiaron
los cambios de campo de crecimiento en relacion a las variaciones estacionales (Shafee
y Lucas, 1982). En Nodipecten subnodosus se realizd un estudio de campo de
crecimiento a diferentes temperaturas para establecer la temperatura éptima (Gonzalez-
Estrada, 2003) y en P. magellanicus se estudi6 el efecto de la temperatura y
disponibilidad de alimento (MacDonald y Thompson, 1986) y el efecto de la

temperatura con la frecuencia del nado (Kleiman et al., 1996).

La informacion sobre los efectos fisioldgicos que producen las oscilaciones térmicas en
los organismos es alin muy limitada. Esto probablemente se debe a la dificultad de
producir las condiciones oscilantes de temperatura en el laboratorio, creando
condiciones de estrés que a su vez generen respuestas dificiles de extrapolar a las
condiciones del campo (Pilditch y Grant, 1999). Diana (1984), midié el crecimiento del
pez Micropterus salmonides bajo condiciones constantes y oscilantes, y encontrd que
los organismos mantenidos a temperaturas oscilantes fueron mas eficientes en el uso de
su energia metabolica. Sanchez et al. (1984), observaron la influencia de diferentes
regimenes de temperatura sobre la asimilacion, la conversion alimenticia y la eficiencia
de crecimiento de la tilapia roja Sarotherodon mossambicus. Estos autores aportaron
evidencias de que bajo un régimen fluctuante, los peces tienen una asimilacion mayor

que en condiciones estables. En bivalvos, Widdows (1976) estudio las respuestas de la
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tasa respiratoria y de filtracion en las crestas, nodos y valles de las temperaturas
fluctuantes en Mytilus edulis. Observé una relacion directa entre la tasa respiratoria y la
temperatura, y un proceso de aclimatacion parcial a partir del dia 14 de exposicion.
También, encontrd una relacion directa entre la tasa de ingestion y la temperatura, y
demostrd que se presenta una respuesta de aclimatacion total después de 10 a 14 dias de
exposicion. En el pectinido Placopecten magellanicus, Dickie (1958) encontré un
efecto negativo de la temperatura fluctuante (£ 5 °C), ya que produjo el cierre de las
valvas por periodos de hasta 40h y la secrecion de grandes cantidades de moco.
Ademas, la exposicion crénica a fluctuaciones entre 20 y 24°C fue letal. Pilditch y
Grant (1999) también sometieron a Placopecten magellanicus a temperaturas constantes
y fluctuantes. Los resultados mostraron que la tasa respiratoria varié directamente de
forma proporcional al ciclo de temperatura y que hubo una mayor eficiencia metabodlica
de los organismos sometidos a temperaturas oscilantes. Ademas, el crecimiento de
tejidos (sin considerar el musculo abductor) fue 40-50% superior que en los bivalvos
mantenidos a temperaturas constantes. Lopez-Sanchez (2003) midio la tasa de filtracion
en Nodipecten subnodosus cada 3 horas, sometida a dos tratamientos de temperatura
oscilante de frecuencias distintas. Este autor registr6 una relacion entre la temperatura y
la tasa de filtracion de manera desfasada durante las primeras 36 horas, pero
posteriormente los organismos regularon por completo la tasa de filtracién, ocurriendo
mas rapidamente en los bivalvos del tratamiento de mayor frecuencia.

Gonzalez-Estrada (2003) estudio el efecto de la temperatura estable, sobre el marco de
crecimiento de N. subnodosus, para determinar la temperatura éptima de crecimiento
entre 15 y 30° C. También intent6 establecer los limites de temperatura letales superior
e inferior a 96 h de exposicion. Encontré que el marco de crecimiento fue positivo en

todas las temperaturas a excepcion de 30°C y obtuvo un valor maximo a los 22°C. Este
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valor coincidié con el maximo valor de la tasa de ingestion y el crecimiento en peso
seco de tejido, indicando una correlacion positiva entre estos indicadores fisioldgicos y
el crecimiento. La temperatura letal superior fue de 32°C, pero no alcanzo el limite letal
inferior a la minima temperatura probada (3°C). Ese estudio definié el marco ambiental
térmico de la especie. Sin embargo es necesario conocer las respuestas fisioldgicas a

condiciones de temperatura variable, tal y como ocurre en la naturaleza (Capitulo 1).

OBJETIVO

Estudiar el efecto de la temperatura oscilante sobre la energia potencial de crecimiento,
el crecimiento neto y la supervivencia de la almeja mano de ledn (Nodipecten

subnodosus).

METODOS

Organismos Experimentales

Un total de 2,546 ejemplares juveniles de la almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus) de 6-7 cm de altura de la concha fueron donados en septiembre del 2002
por la empresa Acuagron S. de R. L., en la Laguna de Guerrero Negro (27.93-28.12°
latitud N; 114.04-114.15° longitud W), Baja California Sur, México (Figura 16),
localizada a 788 Km de la ciudad de La Paz. Los organismos se encontraban en la fase
de pre-engorda en canastas Nestier, sujetas a un “long line”, a 23°C y la salinidad de 37

ups. Doce horas antes del transporte, las almejas fueron seleccionadas por tallas
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homogéneas, fueron cepilladas para eliminar los incrustantes y se resuspendieron
nuevamente en las canastas a una densidad de 100 ind/canasta. El transporte se realizo
en un vehiculo pick-up siguiendo la metodologia descrita por Maeda-Martinez et al.,
(2000) durante 11 horas, teniendo como destino la Unidad Pichilingue de la Universidad
Autonoma de Baja California Sur en La Paz. Este es un método de transporte en seco
cuyo principio radica en evitar la desecacion de los organismos manteniendo las valvas
cerradas en un ambiente himedo, y en la disminucion del estrés por hipoxia o anoxia,
enriqueciendo la atmoésfera de la cadmara de transporte con oxigeno puro. Los
organismos se empacaron en un sandwich formado con tapas de triplay y capas de hule
espuma de 110 cm de largo x 100 cm de ancho x 2.5 cm de espesor, a razon de 290
almejas por capa. La tapa superior fue perforada para permitir la entrada de agua de mar
que periddicamente se vaciaba para mantener humedecidas las capas de hule espuma.
El sdndwich fue colocado dentro de una bolsa de pléstico, la cual a su vez se introdujo a
una hielera de 1 m® de capacidad. Posteriormente, se introdujo una manguera de plastico
de 0.6 cm de didametro conectada a un tanque de oxigeno y un electrodo de oxigeno y se
sell6 herméticamente para evitar la fuga de gas. Después la bolsa se infl6 con oxigeno y
se sell6 la hielera con su tapa. La hielera se mantuvo a 19°C introduciendo bolsas de
hielo cuando fuese necesario segun lo indicaba un termémetro digital. La concentracion
de oxigeno se mantuvo entre 50 y 60 ppm, abriendo la valvula del oxigeno si fuese

necesario.
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Figura 16. Localizacion del sitio de colecta de los juveniles de almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus) en la laguna de Guerrero Negro, Baja California Sur,
México.

Disefio Experimental

Una vez en el laboratorio, los organismos fueron distribuidos a la misma densidad (211

individuos por tanque) en doce tanques rectangulares de fibra de vidrio de 147 L de

capacidad. Seis tanques empleados para los tratamientos de temperatura estable se
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colocaron en un laboratorio equipado con un sistema de aire acondicionado (lab 1),
capaz de bajar la temperatura del agua a 21 °C. Para lograr las temperaturas deseadas, se
colocaron en los tanques calentadores de inmersion de 250 watts Ebo-Jagger, calibrados
contra un termémetro de alta precision Ever Ready Thermometer Co. Los seis tanques
restantes para los tratamientos de temperatura oscilante, fueron instalados en un
segundo laboratorio (lab 2) sin control de temperatura ambiente pero donde se
encontraba instalado el SITMA. Se registrd la temperatura de los tanques cada media
hora durante el experimento con termografos Onset Optic Stow Away Temp Modelo
WTA32-5+37 (Onset Computer Corporation, Bourne, MA, USA) programados para
registrar la temperatura cada 30 min.

Los tanques se colocaron en estantes, como se indica en la Figura 17. Cada uno de ellos
recibié un flujo constante de 350 mL/h de agua de mar filtrada a 36.7 psu de salinidad,
conteniendo una mezcla 1:1 de Isochrysis galbana y Chaetoceros gracilis a una
concentracion de 90,000 células/mL. Para la alimentacién de los organismos, se
produjeron aproximadamente 300 L diarios de una mezcla 1:1 de Isochrysis galbana y
Chaetoceros gracilis dosificadas a razén de 6.79 x 10° céls/mL/h. Las microalgas se
produjeron por el método discontinuo por lotes, en tanques de fibra de vidrio laminada
450 L en el Laboratorio de Produccion de Microalgas de la UABCS unidad Pichilingue,
cuya capacidad de produccién de 1000 L/dia a una concentracion promedio de 1.25 X
108 cél/mL. El agua de mar para los cultivos fue previamente filtrada, clorinada y
neutralizada con tiosulfato de sodio y posteriormente enriquecida con el medio /2
(Guillard y Ryther, 1962).

La mezcla de agua de mar con las microalgas se hizo de manera automatica en un
tanque circular de 500 L de fibra de vidrio, el cual recibia agua de mar previamente

sedimentada y filtrada por tres filtros de arena de diatomeas, manteniendo su nivel por

S7



medio de un flotador mecanico. Las microalgas se bombeaban automaticamente a los
tanques de mezcla mediante una bomba sumergible de 1/6 HP, controlada por un
turbidimetro Hach Modelo 1720C. Estos aparatos se calibraron mediante una curva de
calibracion previamente construida que relacionaba la turbiedad contra la concentracion
de microalgas. El turbidimetro recibia un flujo continuo de agua de los tanques de
mezcla (Figura 17), y fue programado para encender la bomba sumergible cuando la
turbiedad fuese menor a la concentracion microalgal deseada (90,000 cél/mL). La
mezcla de agua de mar y microalgas se mantuvo homogénea, mediante una bomba

sumergible operada de manera continua.
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Figura 17. Sistema de flujo y alimentacion continuos para el mantenimiento de los
ejemplares de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus).
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Potencial de Crecimiento

Para el estudio de potencial de crecimiento (PC), las almejas fueron primeramente pre-
aclimatadas y posteriormente aclimatadas a las temperaturas experimentales en el
sistema antes descrito, durante 31 dias antes de iniciar los experimentos (Tabla V). La
etapa de pre-aclimatacion durd 15 dias y abarcé desde la llegada de los organismos al
laboratorio, hasta el inicio de la aclimatacion térmica. Esta etapa tuvo la finalidad de
permitir la recuperacion de los organismos del estrés producido durante el transporte
(Ocafio-Higuera, 2003), y propiciar su adaptacion a las condiciones del laboratorio.
Durante esta etapa, la temperatura de los tanques se mantuvo a 23.1 (x 0.3 ) °C. Las
heces producidas por los organismos fueron diariamente extraidas por sifon y se
eliminaron los organismos moribundos (parcialmente abiertos que no respondian con el
cierre de las valvas a la manipulacion) o muertos. Posteriormente, se inicié la etapa de
aclimatacion la cual tuvo una duracién de 16 dias y comprendio6 desde el final de la pre-
aclimatacion hasta el inicio del periodo experimental. Al inicio de esta etapa, las
almejas de todos los tanques se mezclaron aleatoriamente entre tanques de ambos
laboratorios para evitar algin efecto de la posicion del tanque sobre los organismos
durante la preaclimatacién, dejando 145 individuos en cada uno de ellos. La temperatura
de los tanques se ajustd gradualmente disminuyendo o incrementando 1°C/dia, hasta
llegar a a 21, 24 y 28 °C por cuadruplicado (dos tanques de cada laboratorio para cada
temperatura). Durante este periodo, los organismos se mantuvieron de la misma forma
que durante la preaclimatacion.

Una vez aclimatados dio inicio la etapa experimental. Esta etapa tuvo una duracion de
13 dias e inicio cuando la temperatura del los tanques del laboratorio 2, controlados por

el SITMA, comenzo a oscilar + 2°C/dia con respecto a la temperatura de aclimatacion.
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Los tanques del laboratorio 1 (grupos control) se mantuvieron a temperaturas

constantes, de la misma forma que durante la etapa de aclimatacion.

TABLA YV

Distribucion de los ejemplares de Nodipecten subnodosus en los tanques de los
laboratorios 1 y 2, durante las tres etapas del experimento. Se indican la temperatura y
el régimen térmico de exposicion de cada tanque.

Etapa Laboratorio Tanque Régimen Temperatura

térmico * °C
Preaclimatacion 1y2 1-6 E 23
Aclimatacion 1 1-2 E 28
3-4 E 24
5-6 E 21
2 1-2 E 28
3-4 E 24
5-6 E 21
Experimentacion 1 1-2 E 28
3-4 E 24
5-6 E 21

1-2 @) 28+2

3-4 0] 24 2

5-6 0] 2112

* E= Estable y O= Oscilante
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El potencial de crecimiento (PC) se evalud a los 1, 8 y 13 dias de iniciada la fase
experimental. En el dia 1, el PC se estimo en el valle inicial y en la cresta de la
oscilacién. En el dia 8, se hicieron determinaciones cada tres horas durante 24 h y en el
dia 13, se midieron en el valle inicial, en el punto nodal inicial y en la cresta. Para ello,
se midieron las tasas fisiologicas que componen la ecuacion de balance energético

propuesta por Ivelev (1945), Winberg (1956) y Warren y Davis (1967):

PC=TA-(TR+ TE)

donde:

PC = Potencial de Crecimiento

TA = Tasa de Absorcién (energia absorbida)

TR = Tasa respiratoria (energia perdida por respiracion)

TE = Tasa de Excrecion (energia perdida por desechos nitrogenados)

Las tasas fisioldgicas fueron estandarizadas al peso seco de tejido y posteriormente

fueron convertidas a unidades energéticas (Joules/g/h) como se indica mas adelante.

Tasa de Absorcion

La tasa de absorcion (A) de los organismos se calculé mediante la férmula:

TA=TI*EA

Donde:

T1 = Tasa de Ingestion (cél/g/h)

EA = Eficiencia de Absorcion
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La tasa de ingestion se midié cuantificando el consumo de alimento por unidad de
tiempo en un sistema de cuatro camaras de vidrio de 1.5L de flujo abierto controlado
(Figura 18). Para las determinaciones de TI a cada tratamiento de temperatura estable y
oscilante, el sistema de cuatro camaras se colocd dentro de uno de los dos tanques
experimentales de cada tratamiento, el cual sirvio como bafio Maria. Ciento cuarenta
litros de agua de mar filtrada (10pum) conteniendo 9.2 + 1.8 x 10* cél/mL de Isochrysis
galbana fueron almacenados en un tanque de plastico con aireacion continua. EI agua
fue bombeada hacia un tanque elevado y de ahi se alimentaron las camaras por gravedad
pasando primero por dos serpentines de acero inoxidable de 0.47 mm de diametro y 2.5
m de longitud individual para igualar la temperatura del bafio Maria. El agua
proveniente de los serpentines se conectdé con manguera de silicon de 0.52 mm de
didmetro a un distribuidor de plastico con vélvulas de 4 vias para alimentar a traves de
mangueras de silicon del mismo didmetro, a cada una de las camaras. Las mangueras se
insertaron a través de un orificio perforado en las tapas fabricadas con placa de
polietileno rigido, procurando que la manguera penetrara hasta el fondo de las mismas.
Las tapas se cerraban de forma hermética gracias a un empaque de hule que sentaba
sobre la boca de la camara y a un sistema de cerrado rapido hecho con alambre acerado
con recubrimiento pléastico. Para excluir las burbujas automéaticamente, la cara interior
de las tapas se maquind de forma cdnica para insertar en su vértice la manguera de
salida a través de una perforaciéon. Cada manguera de salida se conectd a una “T” de
plastico en donde uno de los brazos sirvio para medir el flujo y como drenaje, Yy el otro
se conectd a un distribuidor de plastico con valvulas de cinco vias (cuatro entradas para

las camaras y una salida) para los muestreos de oxigeno (Figura 18).
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Figura 18. Sistema de flujo continuo para monitoreo de tasas fisioldgicas utilizado

con la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus).
Antes de iniciar el experimento, los organismos fueron alimentados y posteriormente
fueron transferidos a agua de mar filtrada y aireada durante aproximadamente 24 h,
tiempo en el cual cesé la produccion de heces. Dos almejas fueron transferidas a cada
camara experimental y posterirmente se hizo pasar el agua de mar con alimento,
ajustando el flujo de cada camara a 50 — 60 mL/min (3 — 3.6 L/h) con las valvulas del
distribuidor de 4 vias. La cuarta via se usO para analizar el agua que entraba a las
camaras como control. ElI nimero de organismos por camara se definid6 en un
experimento previo, tomando como base que la concentracion de oxigeno no fuese
menor a la tension critica de oxigeno (80% de saturacion de O>) (Sicard, 1999), y de esa
forma evitar que la tasa respiratoria fuese dependiente de la concentracion de oxigeno

(Fry, 1947). Después de una hora, se procedié a tomar muestras de 20 mL de agua de
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los drenes de cada camara, para determinar la concentracion de particulas en un
contador de particulas Beckman Coulter Multisizer 3.

La tasa de ingestion (T1) se midié mediante la formula:

TI=[(Cb-Cc)*Fj]/PS

donde:

TI = tasa de ingestion

Cb = concentracion de células del blanco (cél/mL)

Cc = concentracion de células en las camaras experimentales (cél/mL)

Fj = flujo del agua a través de la camara (mL/h)

PS = peso seco del tejido de los organismos incubados (g)

Los resultados de la Tasa de Ingestion se expresaron en numero de cél/g/h y fueron
convertidos a unidades energéticas utilizando el equivalente energético de materia

particulada (POM) 23500 J/g (Widdows et al., 1979), tomando como referencia el peso

de I. galbana de 28.5 pg/cél (Lora-Vilchis y Doktor, 2001).

Eficiencia de Absorcion

La eficiencia de absorcion fue estimada por el método de Conover (1966) que consiste
en relacionar el contenido de materia organica e inorganica en muestras de alimento y

de las heces mediante la ecuacion:

EA=(F-E)/(1-E)F
donde:
F = Contenido de material organico del alimento / peso total del alimento

E = Contenido de material organico de la heces / peso total de las heces
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El contenido de materia organica del alimento es equivalente al peso seco libre de
cenizas del alimento, y el contenido de materia orgénica de las heces es equivalente al
peso seco libre de cenizas de las heces. En este trabajo se consideré un contenido de
materia organica en el alimento (Isochrysis galbana) de 0.86 pg/cél, tomando en
consideracién un peso seco libre de cenizas de 24.7 pg/cél y un peso seco total de 28.5
pg/cél (Lora-Vilchis y Doktor, 2001). El peso seco libre de cenizas de las heces y el
peso seco de las heces, fueron determinados en un experimento a posteriori con
ejemplares de talla similar (52.54 + 1.86 mm de altura). Después de 2 horas de
incubacion se tomaron muestras de heces en filtros de fibra de vidrio de 0.75 um bajo
presion negativa. Los filtros se lavaron previamente con agua destilada, se incineraron
en una mufla para eliminar la materia orgénica (450°C) por 12 horas y se llevaron a
peso constante para obtener el peso del filtro. Los filtros con heces fueron lavados con
una solucion de formato de amonio al 3% para eliminar las sales de sodio y fueron
secados a 65°C hasta obtener un peso constante. Luego, los filtros con las heces fueron
incinerados con el mismo método y se llevaron nuevamente a peso constante para tener
el peso seco libre de cenizas (Sorokin, 1973).

Una vez obtenida la eficiencia de absorcion (EA), se procedié a calcular la tasa de

absorcién como se indico anteriormente.

Tasa Respiratoria

La tasa respiratoria se determin0 simultaneamente a la tasa de ingestion en el mismo

sistema de camaras descrito, por diferencia entre la concentracion de oxigeno de la

camara control, menos la de las camaras con organismos. La concentracion de oxigeno
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(PO2) se determind con oximetro Microx TX equipado con un sensor tipo microoptode
de fibra de vidrio de 50 um de didmetro, instalado en una celda de flujo continuo
(Figura 19). El sensor fue conectado al puerto de salida del distribuidor de 5 vias para
poder medir la concentracion de oxigeno de cada cdmara por separado sin alterar el
flujo, abriendo la valvula correspondiente. Las concentraciones leidas por el Microx TX
fueron registradas cada 5 seg en una computadora y fueron posteriormente graficadas
para permitir el calculo del PO> de cada camara (Figura 20). EI consumo de oxigeno se

calculd por medio de la ecuacion:

TR=[ (Ozb — Ox¢) * Fj] IPS

donde:

TR = tasa respiratoria

O:2b = concentracion de oxigeno disuelto de la cAmara control (mL/L)

O:c = concentracion de oxigeno disuelto en la cdmara con organismos (mL/L)

Fj = flujo del agua a través de la camara (mL/h)

PS = peso seco del tejido de los organismos incubados (g)

Los resultados de la tasa respiratoria expresados en mLO2/g/h fueron transformados a

unidades energéticas considerando que un mL de Oz consumido es equivalente a 20.2

Joules (Elliot y Davison, 1975).
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CFC

Figura 19. Sensor de oxigeno de fibra optica (microoptode) del oximetro Microx TX
(E) montado en una celda de flujo continuo (CFC), el cual aparece colocado a la
salida del distribuidor de cuatro vias para las determinaciones de oxigeno disuleto.

[z=—=_mgi zeer) |

Figura 20. Ejemplo del registro de oxigeno disuelto desplegado en la pantalla de la
PC conectada al oximetro Microx TX durante un experimento. Las crestas Yy los
valles corresponden a los valores del agua antes y después de pasar por una camara

con organismos
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Tasa de Excrecion

La tasa de excrecion de los organismos se midio por diferencia entre el contenido de
amonio de la camara control, menos la concentracion de los drenes de las cAmaras con
organismos del mismo experimento descrito con anterioridad. Tres muestras de cada
camara fueron tomadas en tubos eppendorf de 2 mL y fueron congelados a -80°C hasta
su analisis. La concentracion de amonio se estim6 con la técnica de Solérzano (1969)
adaptada a microplaca por Hernandez-L6pez y Vargas-Albores (2003). La tasa de

excrecion se calculd mediante la ecuacion:

TE=[(Ec - Eb) * Fj]/ PS

donde:

TE = tasa de excrecion

Ec = concentracion de amonio en la camara con organismos (UgNHas/mL)
Eb = concentracion de amonio en la cdmara control (LgNH4/mL)

Fj = flujo del agua a través de la camara (mL/h)
PS = peso seco del tejido de los organismos incubados (g)

La tasa de produccion de amonio expresada en pgNHa4/g/h, fue convertida a unidades
energéticas utilizando el equivalente energético de 7.37 x 10~ Joules por pgNH4 (Logan

y Epifanio, 1978).

Efecto de los Tratamientos Térmicos Sobre la Talla y el Peso Seco de Tejidos

El efecto de los tratamientos térmicos sobre la talla y el peso seco de tejidos de los

ejemplares sometidos a los tratamientos estables y oscilantes de temperatura, fue
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evaluado comparando la altura de la concha y el peso seco de tejidos al final del
experimento. Un grupo de 6 organismos para cada tratamiento, fueron medidos con un
calibrador vernier y pesados en una balanza (Precisa Modelo XT 320 M) al inicio del
experimento, y al concluir, los organismos de cada tanque fueron congelados en
nitrogeno liquido y después fueron transferidos a un ultracongelador a -80°C.
Posteriormente se midieron y pesaron con y sin concha para estimar la biomasa humeda
total y de los tejidos respectivamente. En virtud de que se requeria determinar el
contenido bioquimico de distintos componentes corporales por separado (manto,
musculo abductor, glandula digestiva, gonada y resto de tejidos) (Capitulo 4), fueron
separados dichos componentes de cada organismo en una plancha de hielo para evitar su
descongelacion y la pérdida de fluidos, y cada componente fue pesado por separado.
Luego, una fraccion de cada componente fue disectada para después estimar su peso
himedo y el peso seco. El peso seco (PS) de cada componente corporal se calculd

mediante la ecuacion:

Peso humedo del componente corporal x Peso seco de la fraccion
PS=

Peso humedo de la fraccion

El peso seco total se obtuvo sumando el peso seco de los componentes corporales.

Supervivencia

La supervivencia fue evaluada diariamente durante las tres etapas del experimento y en
cada tanque. EIl célculo de la supervivencia se realizd en relacion al nimero inicial de

organismos.
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Andlisis Estadisticos

Para el analisis estadistico se realizaron analisis de varianza de una via, usando como
variable independiente los tratamientos térmicos y como variable dependiente cada una
de las tasas fisioldgicas. Asi mismo se compararon los datos de cada tratamiento
térmico al inicio y final del periodo experimental. Cuando el analisis de varianza arrojo
diferencias significativas (P<0.05), se realizd una prueba a posteriori (Tukey) para

comparacion de medias.

RESULTADOS

Temperatura de los Tanques

Los registros de temperatura de uno de los tanques de cada tratamiento a lo largo del
experimento se muestran en la Figura 21. Estos resultados muestran que los equipos
mantuvieron las temperaturas deseadas en los diferentes tratamientos y etapas del
experimento, a excepcion de algunos eventos ocasionales producidos por fallas técnicas

que seran discutidas posteriormente.
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Figura 21. Registro de temperatura en uno de los tanques de cada tratamiento
oscilante durante las tres etapas del experimento.

Raciones Alimenticias

En las Figuras 22, 23 y 24 se presentan las raciones alimenticias ofrecidas a los
organismos durante las tres etapas del experimento. En la etapa de pre-aclimatacion la
disponibilidad de alimento inicial fue de 1.21 cél/ind/dia x 10® y en el periodo de

aclimatacion de 1.92 cél/ind/dia x 108 en todos los tanques. Sin embargo, en la etapa
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experimental, la disponibilidad de alimento inicial fue variable y se inicié con un
promedio de 1.44 * 0.37 cél/ind/dia x 10%, presentandose una diferencia maxima inicial
de 0.87 cél/ind/dia x 108 entre los organismos sometidos a 21 + 2°C (Tanque 6) y los
organismos mantenidos a temperatura de 24°C estable (Tanque 4). A lo largo de la
etapa de pre-aclimatacion no se presentaron diferencias mayores entre la mayoria de los
tanques. Sin embargo, en el Tanque 4 los valores de disponibilidad de alimento fueron
aumentando rapidamente llegando a una disponibilidad final de 2.11 cél/ind/dia x 108
En este tanque no se graficaron los datos a partir del dia 8 para que se lograra observar
la disponibilidad de alimento en los otros tanques. En el inicio del periodo de
aclimatacion la disponibilidad de alimento inicial fue de 1.92 cél/ind/dia x 108. Durante
esta etapa, a partir del 5° dia se comenzaron a observar diferencias entre los
tratamientos térmicos, observandose mayor disponibilidad de alimento en los
tratamientos de 28°C (Tanques 1y 2) en ambos laboratorios. Asi mismo, en uno de los
tanques aclimatados a 24°C (Tanque 4, Laboratorio 1) la disponibilidad de alimento se
vio incrementada en aproximadamente un 20% respecto a la disponibilidad inicial. El
periodo experimental inici6 con diferencias en la disponibilidad de alimento entre los
tanques debido a que este periodo no inici6 con la misma densidad por tina (Tabla V1).
La disponibilidad de alimento promedio inicial durante este periodo fue de 1.44 + 0.37
cél/ind/dia x 108 teniendo una diferencia maxima inicial de 0.88 cél/ind/dia x 10® entre
los organismos aclimatados a 21°C (Tanque 6, Laboratorio 2) y los aclimatados a 24°C
(Tanques 4, de ambos laboratorios). El incremento méas notorio en la disponibilidad de
alimento durante el periodo experimental se tuvo en los tratamientos térmicos de 28°C
tanto en régimen estable como oscilante (Tanques 2, de ambos laboratorios).
Particularmente, en el tratamiento de 28°C a un régimen oscilante, se observo que los

valores de disponibilidad llegaron a 21.10 cél/ind/dia x 108 al final del periodo.
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Figura 22. Raciones alimenticias proporcionada durante la aclimatacion de almeja
mano de ledn (Nodipecten subnodosus) de 65 mm aproximados de altura de la
concha. Las lineas punteadas representan los tanques mantenidos en el laboratorio 1
de temperatura estable y las lineas continuas los tanques mantenidos en el laboratorio
2, controlados con el SITMA.
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Figura 23. Raciones alimenticias proporcionadas durante la aclimatacion de
ejemplares de almeja mano de leon (Nodipecten subnodosus) de altura de concha
aproximada de 65mm en los tanques experimentales durante la etapa de
aclimatacion. Las lineas punteadas representan los tanques mantenidos en el
laboratorio 1 de temperatura controlada y las lineas continuas los tanques mantenidos
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Figura 24. Raciones alimenticias proporcionadas en los diferentes tanques durante el
periodo experimental a los ejemplares de almeja mano de le6n (Nodipecten
subnodosus) de altura de concha aproximada de 65mm. Las lineas punteadas
representan los tanques mantenidos en el laboratorio 1 de temperatura controlada y
las lineas continuas los tanques mantenidos en el laboratorio 2, controlados con el
SITMA.

TABLA VI

Densidad (ind/m?) de almeja mano de ledn (Nodipecten subnososus) de altura de la
concha entre 6-7 mm utilizada en los diferentes periodos de mantenimiento.

Ubicacion Tanque Periodo
Pre-aclimatacion Aclimatacion Experimentacion
inicial ~ final inicial final inicial Final
Laboratorio 1 1 215 203 148 106 X X
2 215 191 149 116 169 70
3 215 195 148 133 X X
4 215 123 148 124 258 202
5 215 192 148 138 X X
6 215 178 147 143 237 227
Laboratorio 2 1 215 200 148 59 X X
2 215 195 149 95 169 13
3 215 188 148 132 X X
4 215 201 148 132 255 207
5 215 207 148 132 X X
6 215 201 147 140 143 135
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Potencial de Crecimiento

En esta seccion se presentan los resultados de las tasas fisioldgicas de absorcion,

respiracion y excrecion a partir de las cuales se calcul6 el potencial de crecimiento.

Tasa de Absorcion

Como se indic6 anteriormente, la tasa de absorcion se calculd, multiplicando la tasa de

ingestion por la eficiencia de absorcion.

Tasa de Ingestion

En la Tabla VII se muestran los promedios de tasa de ingestion (TI) obtenidos los dias
1 y 13 en los tratamientos estables y en los dias 1, 8 y 13 en los oscilantes. A
temperatura estable, los resultados indican que no hubo un efecto de la temperatura
sobre la tasa de ingestion, la cual vario entre 4.7 x 107 y 5.3 x 107 céls/g/h. Sin embargo,
la Tl a temperaturas oscilantes, fue superior (P < 0.05) con un valor minimo de 4.7 x
10" y méaximo de 8.1 x 10 céls/g/h, aunque a excepcion del dia 8, tampoco se observo
un patron del efecto de la temperatura sobre la T1. Los promedios de ese dia, declinaron
de6.2+1.7céls/lg/lha21+2°C,a54+13y50+18céls/glha24+2y28+2°C,
respectivamente. La aparente ausencia de un patrén definido los dias 1 y 13 se debi6 al
bajo nimero de mediciones realizadas (dos el dia 1 y una el dia 13). En la Tabla VIII se
muestran las TI de la almeja mano de ledn sometida a temperaturas oscilantes los dias 1,
8 y 13 a diferentes tiempos de medicion. Aqui se puede apreciar un decremento de la Tl

conforme transcurrieron los dias, lo cual posiblemente refleje la aclimatacion de los
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organismos a las condiciones fluctuantes de temperatura. La T1 medida cada 3 h el dia 8
(Figura 25; Tabla VIII resultados), disminuyd y posteriormente se incrementd
gradualmente hacia el final del experimento de ese dia, en los tratamientos 21 + 2y 24 +
2 °C. Este patron se repitio en el tratamiento 28 + 2 °C, pero en este caso la Tl cayo
después de haber alcanzado su valor maximo. La prueba de Tukey en la Tabla VIII
demuestra altas variaciones de Tl en un mismo dia (dia 8) producidas por la
temperatura. Sin embargo, las diferencias de TI entre horas de medicion tendieron a

disminuir segun se observa el dia13a 24 + 2 °C.
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Tabla VI1I. Tasa de ingestion (TI) (#céls /g/h x 107) de individuos de la almeja mano de leén Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura),

sometidos a temperaturas estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo de exposicion de 13 dias. En las temperaturas oscilantes, se
muestran los valores medidos en los valles, nodos y crestas de la oscilacion térmica. Los valores son la media £ DE. Columnas con letras

minusculas diferentes y filas con letras mayusculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Temperatura estable

Tratamiento

Dia de medicion

Temperatura oscilante

Tratamiento

Dia de medicion

(°C) 1 13 (°C) 1 8 13

21 4.9 £ 0.5% 4.8+ 1.1 21+2 7.6 £0.7%A 6.2+1.7%8 5.5+ 2.1%8
24 5.3+0.3% 45+ 1.1 24+ 2 8.1+1.1" 5.4+ 1.3%8 4.7+ 0.6

28 4.7 + 0.5%A 5.0 £ 1.0%A 28+2 7.6+ 1.4 5.0+ 1.8 7.2+1.0%8
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Tabla VIII. Tasa de ingestion (#céls/g/h x 107) de individuos de la almeja mano de leén Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura)
sometida a temperaturas oscilantes, medida a diferentes horas del dia, los dias 1, 8 y 13 del experimento. Los valores son la media + DE.

Columnas con letras minusculas diferentes y filas con letras mayusculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Tratamiento ~ Tiempode Temperatura de Dia de medicién
medicion medicion 1 8 13
Q) (h) W9)
212 0 19 8.1+0.4% 8.0 + 1.6% 8.0+1.3®
3 20 - 5.5 + 0.3ABCDE -
6 21 - 4.5 + 1,9%BCD 4.0+0.34
9 22 - 4.8 + 1,8ABCDE -
12 23 6.8 + 0.4°A 6.1 + 1.12bBCDE 4.4 + 0.4
15 22 - 6.3 + 1.35CDE -
18 21 - 7.4 + 15PE -
21 20 - 6.6 + 1.55CPE -
24+ 2 0 22 7.5+0.7°A 7.1 + 0.9°bE 5.3+0.3%A
3 23 - 4.8 + 0.9CPE -
6 24 - 3.5+0.3¥8 40+0.3%®
9 25 - 4.7 + 0.478¢D -
12 26 9.0 + 0.8 5.5 + (.93ABCDE 4.4+ 0.4
15 25 - 5.0 + 0.7ABCDE -
18 24 - 6.5 + 0.65CPE -
21 23 - 6.3 + 1.05CPE -
282 0 26 7.3+15%4 6.2 + 1.0%BCDE -
3 27 - 4.2 + 0.678¢P -
6 28 - 23+0.7°
9 29 - 3.4+0.98 -
12 30 7.9+ 1.7°A 4.2 +1,13ABCD 7.2 +1.0%8
15 29 - 5.5 + 0.6ABCPE -
18 28 - 7.2 +0.6°F -
21 27 - 6.7 + 0.3CPE -
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Figura 25.Tasa de ingestion (e) de la almeja mano de leon Nodipecten subnodosus (67.4 +
3.1mm de altura de la concha) registrada cada 3h el dia 8, sometida a los tratamientos de
temperatura (0) 21 £2 °C (a), 24 £2 °C (b) y 28 £ 2 °C (c). Los valores representan la
media £ DE. n=3.
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Eficiencia de Absorcion

La eficiencia de absorcion encontrada en la almeja mano de ledn (52.54 + 1.86 mm de
altura) fue superior a temperatura oscilante (66.2 £ 0.2 %) que a temperatura estable
(56.7 £ 1.9 %). Debido a que la eficiencia de absorcidn solo se determiné al sexto dia de
oscilacién térmica, no se pudo conocer si la AE varia con el tiempo. El andlisis de

varianza mostrd un efecto por el régimen térmico utilizado sobre esta variable (P<0.05).

Céalculo de la Tasa de Absorcion

Los promedios de las tasas de absorcion (TA) los dias 1 y 13 a temperatura estable y los
dias 1, 8 y 13 a temperatura oscilante, se muestran en la Tabla IX. Como en la TI, los
valores de TA a temperatura estable fueron significativamente menores (P< 0.05) que a
temperatura oscilante, con valores promedio entre 20.0 + 4.8 (J/g/h) y 23.6 (J/g/h). A
temperaturas oscilantes, TA tendié a disminuir conforme paso el tiempo lo cual se
observa claramente en los tratamientos 21 + 2 °Cy 24 + 2 °C. En el tratamiento 28 + 2
°C, la TA cayd de 39.7 £ 7.5 (J/g/h) a 25.9 = 9.2 (J/g/h) en los dias 1 y 8
respectivamente, y posteriormente se incrementé a 37.5 + 5.1(J/g/h) el dia 13. A
excepcion del dia 8, no se observd un efecto de la temperatura sobre la TA, debido
posiblemente al bajo nimero de mediciones realizadas los dias 1 y 13. En la Tabla X se
muestran las TA de los tratamientos oscilantes a diferentes tiempos de medicion. La
prueba de Tukey confirmd la alta variabilidad de TA con respecto a los tiempos de
medicion (especialmente el dia 8), como resultado de los cambios de temperatura. Esta

variabilidad aparentemente disminuye en el dia 13, segln se aprecia en el tratamiento 24
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+ 2 °C. Un analisis de covarianza posterior demostré que la tasa de absorcién en

relacion al régimen térmico fue influenciada por el tiempo.
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Tabla IX. Tasa de absorcion (TA) (J/g/h) de individuos de la almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura), sometidos
a temperaturas estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo de exposicion de 13 dias. Los valores son la media + DE. Letras mindsculas
diferentes entre columnas de una misma fila, y letras mayusculas distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas

(P<0.05). n=3.
Temperatura estable Temperatura oscilante
Tratamiento Dia de medicion Tratamiento Dia de medicion
(°C) 1 13 1 8 13
21 21.9 £2,1%A 21.3+4.7% 39.4 +£3.9" 32.2 £9.0%8 28.6 + 10.7%48
24 23.6£1.2%4 20.0 £ 4.8 42.2 + 55 28.3 £ 6.8#8 24.5 £ 2.9%
28 21.0£2.1%4 22.5 + 4.6%4 39.7 £ 7.5 25.9 + 9,284 375+5.1%
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Tabla X. Tasa de absorcién (J/g/h) de individuos de la almeja mano de leén Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura) sometida a temperaturas
oscilantes, medida cada tres horas los dias 1, 8 y 13 del experimento. Los valores son la media = DE. Letras mindsculas diferentes entre columnas de una
misma fila, y letras mayusculas distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Tratamiento  Tiempo de Temperatura de Dia de medicion
medicion medicion 1 8 13
Q) (h) Q)
21+2 0 19 42.2 £0.2%A 41.9 + 8.5% 41.9+6.8%
3 20 - 28.4 + 0.2ABCDE -
6 21 - 23.5 + 10.0%8¢D 209 +1.2¢4
9 22 - 25.1 + 9.4ABCDE -
12 23 35.3+1.9%A 31.8 + 5,730BCDE 22.9 £2.3%4
15 22 - 32.6 + 6.8BCPE -
18 21 - 38.4 + 7.9 -
21 20 - 34.6 + 7.68CPE -
24+ 2 0 22 39.0 + 3.4A 37.0 + 4.6°PF 27.8 +1.4%4
3 23 - 25.1 + 4.6"BCPE -
6 24 - 18.1 + 1.78C 21.8 +0.9°A
9 25 - 24.4 + 2 37BCD -
12 26 47.0 £ 4.3 28.8 + 4.82ABCDE 23.8 £ 1.5%
15 25 - 25.9 + 3.6/BCDE -
18 24 - 34.1 + 3.3BCDE -
21 23 - 32.9 + 5.4BCDE -
28+2 0 26 38.3+7.7%4 32.4 + 5,23BCDE -
3 27 - 21.9 + 3.3AB¢D -
6 28 - 12.2 +3.44 -
9 29 - 175+ 4.6"8 -
12 30 41.0 +8.7°A 21.8 + 5.5%ABCD 37.5+5.1%8
15 29 - 28.8 + 2.9ABCDE -
18 28 - 37.4 £ 3.2PF -
21 27 - 35.2 +1.3CPE -
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Tasa Respiratoria

En la Tabla XI se muestran los promedios de tasa respiratoria (TR) de N. subnodosus
los dias 1, 4 y 13 a temperaturas estables, y los dias 1, 4, 8 y 13 a temperaturas
oscilantes. A temperatura estable, los valores de TR variaron entre 0.5+ 0.1y 1.2 £0.1
mLO>/g/h y no hubo un efecto de los dias de medicion sobre la TR de acuerdo a la
prueba de Tukey. Solamente el dia 1 de medicion se obtuvo un efecto de la temperatura
sobre la TR. La TR de los tratamientos 21 + 2 y 28 + 2 °C a temperaturas oscilantes
muestra una tendencia a aumentar entre los dias 1 y 4 y posteriormente decrece a los 8 y
13 dias a los mismos niveles registrado a sus correspondientes temperaturas estables, 1o
cual indica un proceso de aclimatacion. Un patron similar se obtuvo en el tratamiento 24
+ 2 °C pero en este caso no se observé el incremento en el dia 4 sino que la TR decrecid
sostenidamente de 0.9 + 0.1 mLO/g/h en el dia 1, a 0.6 mLO2/g/h en el dia 13.
Solamente se observo un efecto significativo (P<0.05) de la temperatura sobre la TR los
dias 8 y 13. El dia 8, el promedio se incrementd de 0.7 £ 0.2 mLO2/g/ha21+2°Cal.0
+ 0.2 mLO2/g/ha 28 £ 2 °C. El dia 13 el promedio subié de 0.5+ 0.1 mLO2/g/h a2l +2
°C a2 0.8 £ 0.1 mLO2/g/h a 28 £ 2 °C. En la Tabla XIlI se presentan las TR a
temperaturas oscilantes a diferentes tiempos de medicion, los dias 1, 4, 8 y 13. Aqui se
aprecia la alta variabilidad de la TR a las diferentes horas de medicion, especialmente
en el dia 8. También se observa que esta variabilidad entre tiempos de medicion
disminuye significativamente (P<0.05) el dia 13. Las variaciones de TR con respecto a
la temperatura en el dia 8 de experimentacion, se ilustran en la Figura 26. La TR sigue
el mismo patron que la temperatura oscilante en los tres tratamientos, pero existe un
desfasamiento retrasado de la TR de aproximadamente 3h. La TR alcanza su maximo

valor cuando la temperatura se encuentra declinando tres horas después de la cresta de
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la oscilacion. Posteriormente, la TR cae rdpidamente pero vuelve a incrementarse
cuando la temperatura continta bajando. Este fendmeno ocurre al parecer como un

efecto de rebote y es més evidente en los tratamientos 21 + 2y 24 + 2 °C.
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Figura 26. Tasa respiratoria (e) de la almeja mano de leon (67.4 £ 3.1mm de altura)
registrada cada 3 h durante el dia 8 del experimento, sometida a los tratamientos
oscilantes de temperatura (o) 21 + 2 °C (a), 24 + 2 °C (b) y 28 = 2 °C (c). Los datos

85



Tabla XI. Tasa respiratoria (TR) (mLO2/g/h) de individuos de la almeja mano de leon Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura),
sometidos a temperaturas estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo de exposicion de 13 dias. En las temperaturas oscilantes, se
muestran los valores medidos en los valles, nodos y crestas de la oscilacion térmica. Los valores son la media = DE. Columnas con letras
minusculas diferentes y filas con letras maydsculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n =3.

Temperatura estable Temperatura oscilante
Tratamiento Dia de medicion Tratamiento Dia de medicion
(°C) 1 4 13 (°C) 1 4 8 13
21 05+0.1%" 0.8+0.2%A (.7 £0.13cA 21+2 0.7 £ 0.13cA 1.0 £ 0.4 0.7 £0.20A 05+0.1%
24 0.6+0.1% 0.7 +£0.2%A 0.9 + 0.23A 24+ 2 0.9+0.1°4 0.7 £ 0.23A 0.7 £ 0.12A 0.6 £0.1%
28 1.2+01%® 12+0.1*% 0.7 +0.1A 28+ 2 0.9+0.14 1.0 £ 0.4%A 1.0 £ 0.2%8 0.8+0.1%®
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Tabla XII. Tasa respiratoria (mLO2/g/h) de individuos de la almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (67.4 £ 3.1 mm de altura) sometida a

temperaturas oscilantes, medida a diferentes horas del dia, los dias 1, 8 y 13 del experimento. Los valores son la media + DE. Columnas con
letras minudsculas diferentes y filas con letras mayusculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n =3.

Tratamiento  Tiempo de  Temperatura Dia de medicién

medicion de medicion

(W) (h) (G 1 4 8 13
21+2 0 19 0.6 +0.1% - 0.8 + 0.23ABCDE 0.6 +0.2%8
3 20 - - 0.5+0.14 -
6 21 - 0.7+0.7%8 0.6 £ 0.1%B¢ 0.5+0.18
9 22 - - 0.7 £ 0.1ABCDE -
12 23 0.8 + 0.0A8¢ 1.4 £0.0¢ 0.8 + 0.1°¢BCDE 0.5+0.1%4
15 22 - - 0.9 £ 0.1PFF -
18 21 - - 0.6 £0.1%8 -
21 20 - - 0.8 + 0.2BCDEF -
24 +2 0 22 1.0 + 0.0°BC - 0.7 £ 0.0%ABCDE 0.6 +0.1¢8
3 23 - - 0.7 + 0.1ABCDE -
6 24 - 0.5+0.2¢4 0.7 + 0.1%ABCDE 0.5+0.2%8
9 25 - - 0.8 £ 0.1ABCDE -
12 26 0.8 £ 0.0%B¢ 0.9+0.1%® 0.8 + 0.12ABCDE 0.6 +0.1¢8
15 25 - - 0.9 + 01BCPEF -
18 24 - - 0.7 £ 0.1A8¢P -
21 23 - - 0.7 £ 0.1ABCDE -
28 +2 0 26 0.8+0.1%8 - 0.8 + 0.1%ABCDE -
3 27 - - 0.6 £0.0%8 -
6 28 - 0.6 +0.1¢8 0.8 + 0.13ABCDE -
9 29 - - 0.8 £ 0.1BCPE -
12 30 1.+£0.1°¢ 1.4 £0.1°¢ 0.9 + 0.13CDEF 0.8 £0.1%8
15 29 - - 1.1+0.1F -
18 28 - - 1.0 £ 0.15F -
21 27 - - 0.8 + 0.0”BCDE -
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Tasa de Excrecion

Los promedios de tasa de excrecion (TE) de la almeja mano de le6n a temperaturas
estables los dias 1 y 13 y a temperaturas oscilantes los dias 1, 8 y 13, se presentan en la
Tabla XIll. En esta tabla se observa que la excrecion de amonio se incremento
significativamente (P<005) con los dias de medicion, tanto a temperaturas estables
como oscilantes. A temperaturas estables el rango de valores fue muy amplio (0.04
0.01 — 0.2 £ 0.01 mgNHa4/g/h) y mas estrecho a temperaturas oscilantes (0.03 £ 0.00 —
0.15 £ 0.03 mgNHa4/g/h). Solamente se observo un efecto de la temperatura sobre la TE
el dia 1 a temperaturas estables donde el promedio de TE increment6 de 0.04 + 0.01 a
0.07 £ 0.01 mgNH4/g/h a 21 y 28 °C respectivamente, y el dia 8 a temperaturas
oscilantes, incrementandose de 0.07 £ 0.03a 0.10 + 0.02 mgNH4/g/lha21+2y28+2
°C, respectivamente. En la Tabla XIV se presentan las TE de los tratamientos oscilantes
los dias 1, 8 y 13 a diferentes tiempos de medicion. La prueba de Tukey demuestra el
incremento significativo de la TE con el tiempo y se observa una alta variabilidad de los
valores en el dia 8 de experimentacion. Estos valores junto con la temperatura se
ilustran en la Figura 27. Sin considerar el valor inicial en los tratamientos 24 + 2 y 28 +
2 °C, la TE sigue el patron de la temperatura, aunque al alcanzar el valor méximo, se
observa un decremento para luego volver a incrementarse antes de caer abruptamente al
valor minimo en 3 a 6 h, cuando la temperatura se encontraba en descenso. Después la

TE tiende a elevarse nuevamente cuando la temperatura aun continta en descenso.
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Tabla XI1I. Tasa de excrecion (TE) (mgNH4/g/h) de individuos de la almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (67.4 = 3.1 mm de altura),

sometidos a temperaturas estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo de exposicion de 13 dias. En las temperaturas oscilantes, se
muestran los valores medidos en los valles, nodos y crestas de la oscilacion térmica. Los valores son la media £ DE. Columnas con letras
minusculas diferentes y filas con letras mayusculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Temperatura estable

Tratamiento

Dia de medicion

Temperatura oscilante

Tratamiento

Dia de medicion

(°C) 1 13 (°C) 1 8 13

21 0.04 +0.01% 0.15 +0.02%® 21+2 0.07 £ 0.06%4 0.07 £ 0.03* 0.12 + 0.062A
24 0.04 +0.01% 0.08 £ 0.01%4 24+2 0.04 +0.01%4 0.11 £ 0.04°8 0.15+ 0.03%A

28 0.07 £ 0.01%8 0.20 £ 0.01% 28+2 0.03 + 0.00* 0.10 £ 0.02<8 0.14 + 0.05%
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Tabla XI1V. Tasa de excrecion (TE) (mgNHa/g/h) de individuos de la almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (67.4 £ 3.1 mm de altura)
sometida a temperaturas oscilantes, medida a diferentes horas del dia, los dias 1, 8 y 13 del experimento. Los valores son la media + DE.
Columnas con letras minusculas diferentes y filas con letras mayusculas distintas, indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Tratamiento Tiempo de Temperatura Dia de medicion
medicion de medicion 1 8 13
Q) (h) W9)
212 0 19 0.02 +£0.01* 0.07 + 0.00*ABCDE 0.14+ 0.09%A
3 20 - 0.04 +0.00* -
6 21 - 0.06 + 0.02348C 0.08 + 0.0284
9 22 - 0.09 + 0.02BCPEFG -
12 23 0.14 +£0.01%® 0.07 + 0.00*ABCDEF 0.12 £ 0.04%
15 22 - 0.11 + 0.02EFCH -
18 21 - 0.05+0.01%8 -
21 20 - 0.06 + 0.0178 -
24 £ 2 0 22 0.04 +0.01% 0.08 + 0.01PABCDEF 0.19 + 0.09%A
3 23 - 0.18 + 0.00° -
6 24 - 0.10 + 0.013CDEFG 0.16 + 0.02°A
9 25 - 0.16 + 0.02" -
12 26 0.04 +0.01% 0.12 + 0.02°CH! 0.12 +0.04"A
15 25 - 0.16 £ 0.01V -
18 24 - 0.08 + 0.00ABCDEFG -
21 23 - 0.07 + 0.0148¢P -
282 0 26 0.04 +0.00% 0.07 + 0.01PABCDE -
3 27 - 0.15 + 0.00"V -
6 28 - 0.09 + 0.01BCPEFG -
9 29 - 0.10 + 0.0QBCPEFG -
12 30 0.03 + 0.00% 0.11 + 0.01PPEFCH 0.14 +0.05"A
15 29 - 0.11 + 0.01F¢H -
18 28 - 0.10 + 0.00PEF¢ -
21 27 - 0.07 + 0.0148¢P -
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Figura 27. Tasa de excrecion (®) de la almeja mano de leon (67.4 £ 3.1mm de altura)
registrada cada 3 h durante el dia 8 del experimento, sometida a los tratamientos
oscilantes de temperatura (o) 21 =2 °C (a), 24 £ 2 °C (b) y 28 + 2 °C (c). Los datos
son lamedia+DE.n=3
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Célculo del Potencial de Crecimiento

Con estas tasas fisiologicas se calculd el potencial de crecimiento (PC) de la almeja
mano de ledn, a condiciones estables y oscilantes de temperatura. En la Tabla XV se
presentan los promedios obtenidos a condiciones estables los dias 1 y 13, y a
condiciones oscilantes los dias 1, 8 y 13. Aqui se aprecia que los valores de PC a
temperaturas oscilantes fueron a excepcion del registrado el dia 8 a 28 + 2 °C,
estadisticamente (P<0.05) mayores que los obtenidos a temperaturas estables. El rango
de valores a temperaturas estables fue de -4.1 £ 2.3 — 12.1 + 3.8 J/g/h y en las oscilantes
de 5.6 £ 11.8 — 25.1 + 7.1 J/g/h. El efecto de la temperatura sobre el PC solamente se
observo en el dia 1 a temperaturas estables y en el dia 8 a temperaturas oscilantes. En el
primer caso, los valores de PC disminuyeron de 10.9 + 0.3 J/g/ha21 °C,a-4.1+23a
28 °C, y en el segundo de 18.1 £ 6.8 J/g/ha 21 +2°C,a 5.6 £11.8 J/g/ha28 + 2 °C.
Las variaciones de PC a temperaturas oscilantes los dias 1, 8 y 13 a diferentes tiempos
de medicién, se presentan en la Tabla XVI. La prueba de Tukey demuestra la gran
variabilidad de los valores a diferentes tiempos de medicion, especialmente en el dia 8,
cuando el PC se midio cada tres horas. Estos resultados graficados en la Figura 28,
muestran que el PC fue mayor entre menor fue la temperatura. También se observa que
el PC vari6 de manera inversamente proporcional a la temperatura en los tres
tratamientos, aunque antes de alcanzar la temperatura maxima, el PC se incrementd
moderadamente durante tres a seis horas, luego volvid a declinar y posteriormente se
incrementd abruptamente hasta un valor cercano al maximo de ese tratamiento cuando
aun descendia la temperatura. Finalmente el PC volvié a declinar o se mantuvo estable
durante las tres horas finales del experimento cuando se registraba la temperatura mas

baja de la oscilacion.
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Tabla XV. Tasa de potencial de crecimiento (PC) (J/g/h) de individuos de la almeja mano de leén Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de
altura), sometidos a temperaturas estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo de exposicion de 13 dias. En las temperaturas oscilantes,
se muestran los valores medidos en los valles, nodos y crestas de la oscilacion térmica. Los valores son la media £ DE. Letras minusculas
diferentes entre columnas de una misma fila, y letras mayusculas distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas
(P<0.05). n = 3.

Temperatura estable Temperatura oscilante
Tratamiento Dia de medicion Tratamiento Dia de medicion
(°C) 1 13 (°C) 1 8 13
21 10.9 + 0.32%8 6.5 + 4.5 21+2 23.7 £ 5.9°A 18.1 + 6.8%8 17.4 + 9.2%A
24 12.1 + 3.8%8 1.6 £ 6.224 24 £ 2 25.1 £ 7.1°A 125+ 7.6%® 11.3 £2.8%4
28 -4.1+2.3% 6.4 + 4,53cA 28+2 22.1+7.0%4 5.6 +11.8%4 20.4 + 5.5PA
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Tabla XVI. Potencial de crecimiento (J/g/h) de individuos de la almeja mano de ledbn Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1 mm de altura) sometida a
temperaturas oscilantes, medido cada tres horas los dias 1, 8 y 13 del experimento. Los valores son la media + DE. Letras minUsculas diferentes entre
columnas de una misma fila, y letras mayuUsculas distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05). n = 3.

Tratamiento  Tiempo de Temperatura de

Dia de medicion

medicion medicion 1 8 13
Q) (h) ()
21+2 0 19 29.0 + 1.4 25.2 + 8.4%¢H 28.9 +5.6%
3 20 - 17.7 + 1.5FFCH -
6 21 - 15.8 + 2, 7PDEFGH 10.3 +2.84
9 22 - 14.0 + 1.7CPEFGH -
12 23 18.5 + 1.4%8 14.65 + 3,QbDEFGH 13.0 +1.1#8
15 22 - 13.2 + 4.6CPEFCH -
18 21 - 27.0 + 6.6" -
21 20 - 17.3 + 9.65FCH -
24+ 2 0 22 22.6 +4.74 22.3 + 4. 7%CH 14.3 +2.3248
3 23 - 9.6 + 6.1CPFF -
6 24 - 3.0 + 3.728CD 9.7 £2.0¢
9 25 - 7.8 + 1.8BCDE -
12 26 30.9 +3.7°A 11.8 + 4 53CDEFG 08+13
15 25 - 7.4 + 4 5BCDE -
18 24 - 20.0 + 3.4FFCH -
21 23 - 18.3 + 5.0FFCH -
28+2 0 26 22.9+7.0A 16.4 + 4.13PEFCH -
3 27 - 8.5 + 3.1BCDEF -
6 28 - -4.7 + 3.97BF -
9 29 - 0.2 + 2.58¢ -
12 30 21.4 +8.6" 2.8 + 3.6%8¢P 20.4 + 5.58C
15 29 - -14.8 +£3.3~ -
18 28 - 17.2 + 4 4FFCH -
21 27 - 19.2 + 1.2FFCH -
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Figura 28. Potencial de crecimiento (@) de la almeja mano de le6én (67.4 +
3.1mm de altura) registrada cada 3 h durante el dia 8 del experimento,
sometida a los tratamientos oscilantes de temperatura (o) 21 + 2 °C (a), 24
+2°C (b)y28+2°C(c). Los datos son lamedia+ DE.n=3
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Efecto de los Tratamientos Térmicos Sobre la Talla y el Peso Seco de Tejidos

Al inicio de la etapa experimental, la talla promedio y el peso seco de tejidos de los
organismos fue de 67.4 + 3.2 mmy 2.5 £ 0.5 g respectivamente (n = 54). Al finalizar el
experimento, no se encontraron diferencias (P>0.05) en talla ni en peso seco de tejidos
de las almejas de los distintos tratamientos de un mismo régimen (estable u oscilante).
Sin embargo, cuando se compararon los promedios de altura de la concha (Figura 29) y
de peso seco de tejido (Figura 30) de todos los organismos a temperaturas estables
contra los oscilantes, se encontrd que no existieron diferencias significativas en altura,
pero si en el peso seco de tejidos (P<0.01), siendo mayores en los tratamientos

oscilantes que en los estables.

68 -
67

66 -

Altura de la concha
(mm)

65

estables oscilantes

Figura 29. Altura final promedio de la concha de almeja mano de le6n (Nodipecten
subnodosus) sometida a tres tratamientos de temperatura estable y oscilante durante
13 dias de experimentacion. Los valores representan la media £ DE. n = 18
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Figura 30. Peso seco de tejidos final de almeja mano de ledn (Nodpiecten
subnodosus) sometida a tres tratamientos de temperatura estable y oscilante durante
13 dias. Las letras indican diferencias significativas (P<0.01). Los valores
representan la media £ DE. (n = 18).

Supervivencia

La supervivencia registrada en cada tanque y etapa del experimento (pre-aclimatacion,
aclimatacion y experimental) se presenta en las Figuras 31, 32 y 33 respectivamente. Al
final del periodo de pre-aclimatacion la supervivencia se mantuvo cercana a 90% en la
mayoria de los tanques. La supervivencia en los tanques 4 y 6 del laboratorio 1 fue de
57.3 y 82.5 % respectivamente. Durante el periodo de aclimatacion, los valores mas
bajos (40.0 y 63.7 %) se obtuvieron en el tratamiento estable 28 °C. A temperaturas
oscilantes, los valores mas bajos (71.7 y 72.0 %) se registraron en el tratamiento 28 + 2
°C. La supervivencia tuvo valores cercanos a 90% en los tratamientos 24 °C y 24 + 2

°C, mientras que ésta fue mayor al 90 % en los tratamientos mas frios (21 °Cy 21 + 2
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°C). Durante el periodo experimental, el menor valor de supervivencia (7.8%), se
presentd en tratamiento oscilante 28 + 2 °C, seguido por el tratamiento estable 28 °C
con 41.6 %. Nuevamente, se obtuvieron valores intermedios en los tratamientos 24 °C y

24 £2°Ccon 80.9y 78.2% y los valores mas altos en los tratamientos 21°C y 21 £ 2 °C

con 94.2 y 95.7 %.
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Figura 31. Supervivencia de la almeja mano de ledn (Nodipecten subnososus)
durante la etapa de pre-aclimatacion. Las lineas punteadas indican los tanques
mantenidos en el laboratorio 1 a temperatura estable y las lineas continuas los
tanques del laboratorio 2 controlados con el SITMA.
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Figura 32. Supervivencia de la almeja mano de ledn (Nodipecten subnososus)
durante la etapa de aclimatacion. Las lineas punteadas indican los tanques
mantenidos en el laboratorio 1 a temperatura estable y las lineas continuas los del
laboratorio 2 controlados con el SITMA.
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Figura 33. Supervivencia de la almeja mano de leon (Nodipecten subnososus)
durante la etapa experimental. Las lineas punteadas indican los tanques mantenidos
en el laboratorio 1 a temperatura estable y las lineas continuas los del laboratorio 2 a
temperatura oscilante.
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DISCUSION

En el presente trabajo, se hicieron un total de 43 determinaciones de potencial de
crecimiento, 6 a temperatura estable y 37 a temperaturas oscilantes a tres niveles
térmicos, para comparar su efecto en la fisiologia de la almeja mano de leén. Los
resultados mostraron que a temperatura variable, la energia disponible para crecimiento
y reproduccién fue mayor, lo cual se comprobd con un mayor crecimiento en biomasa.
El promedio general de PC a temperaturas estables fue de solamente la tercera parte (5.6
J/g/h) del PC a temperaturas oscilantes (17.2 J/g/h) (Tabla XVII). Estos resultados son
contrarios a la hipotesis del presente trabajo, en donde se planted que la temperatura
oscilante demandaria mayor cantidad de energia por las compensaciones necesarias para
alcanzar la homeostasis. A pesar de que este fendmeno ya habia sido parcialmente
descrito en otros organismos (Windows, 1976; Diana, 1984; Sanchez et al.,1984;
Pilditch y Grant, 1999), los estudios son muy escasos y poco conocidos por la
comunidad cientifica y no han sido aplicados en la acuicultura. En esta industria, los
procesos de produccién de juveniles incluyendo la maduracién reproductiva de los
progenitores y el cultivo de larvas y juveniles se realizan a temperatura estable.
Adicionalmente, estos resultados demuestran que aunque los estudios realizados sobre
efecto de la temperatura en el crecimiento y el metabolismo de organismos
poiquilotermos a temperaturas estables presentan una utilidad en el conocimiento del
marco ambiental de las especies, deben complementarse con estudios realizados a

temperaturas oscilantes.

Estos resultados fueron obtenidos gracias a la disponibilidad combinada del SITMA con

el sistema de cadmaras de flujo continuo construidas para este trabajo. EI SITMA
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mantuvo las oscilaciones térmicas buscadas a largo plazo y el sistema de cadmaras
permitié hacer estimaciones discretas de absorcién de energia y de perdidas por
respiracion y excrecion nitrogenada de manera simple. Sin embrago, este Ultimo sistema
requiere ser perfeccionado para poder medir el potencial de crecimiento de manera
continua. Para ello es necesario incorporar la capacidad de medir las concentraciones de
particulas y de amonio de manera continua y la posibilidad de remover las heces y
pseudoheces de las cdmaras para el célculo de eficiencia de absorcion sin interrumpir el
experimento. Para la medicion continua de particulas podria emplearse un fluorimetro
en linea y para la determinacion de amonio posiblemente se podria adaptar un sistema

de inyeccion de flujo FIA, como el descrito por Hunter y Uglow (1993).

El efecto del nivel térmico sobre las tasas fisioldgicas, solamente se detectd en el dia 1 a
temperaturas estables y en el dia 8 de las oscilantes. La falta de claridad en los
resultados de los dias 1 y 13, se explica por la falta de muestreos. En el dia 8 cuando se
muestred cada tres horas, las tasas fisioldgicas presentaron grandes variaciones entre
horas de medicién. La influencia de la temperatura sobre el potencial de crecimiento a
temperaturas oscilantes se muestra en las Figura 34. En esta figura se graficaron todos
los resultados a temperaturas oscilantes independientemente del tratamiento térmico.
Aunque los coeficientes de correlacién no fueron significativos, las tendencias indican
la caida del potencial de crecimiento con la temperatura, como resultado del decremento
de la tasa de absorcion y del incremento en la tasa respiratoria y de excrecion, conforme

aumento la temperatura.

Para explicar el incremento del PC por la temperatura oscilante, es necesario

primeramente analizar las tasas fisioldgicas estimadas. En la Tabla XVII, se presenta el
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promedio del todas las mediciones de PC y de las tasas fisioldgicas en valores absolutos
(J/g/h) y porcentuales, registrados a temperaturas estables y oscilantes en los diferentes
dias de medicion. Se observo que la absorcion fue el componente de la ecuacién mas
importante, seguida por la respiracion y una minima contribucion de la excrecion
nitrogenada. La energia absorbida represent6 el 58.1 % de la energia (21.7 J/g/h) a
temperaturas estables, mientras que a temperaturas oscilantes fue de 67.0 % (33.1 J/g/h).
En contraste, los gastos de energia por respiracion y excrecion amoniacal en términos
absolutos fueron muy similares en ambos regimenes térmicos (Tabla XVII). Sin
embargo, en términos porcentuales, la respiracion bajé del 40.0 % de la energia gastada
a temperaturas estables (15.4 J/g/h), al 33.5 % a temperaturas oscilantes (13.9 J/g/h).

También la excrecion nitrogenada presentd un descenso de 1.9% a temperaturas estables
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Figura 34. Correlacion del potencial de crecimiento (a), tasa de absorcion (b), tasa respiratoria (c) y tasa de excrecion (d) con la temperatura,

en la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) expuesta a condiciones oscilantes de temperatura.

103



Tabla XVII. Potencial de crecimiento (PC) y promedios de las tasas fisiologicas en valores absolutos y porcentuales, registradas a temperaturas

estables y oscilantes a diferentes dias de medicidn. En negritas se muestra el promedio general del PC y de las tasas fisioldgicas de todos los

valores a temperaturas estables y a temperaturas oscilantes.

Dia de Tratamiento  Potencial Tasa de Tasa Tasa de Tasa de Tasa Tasa de
medicion de absorcidon  respiratoria  excrecion absorcién  respiratoria  excrecion
crecimiento
(°C) (J/g/h) (J/g/h) (J/g/h) (J/g/h) (%) (%) (%)
1 21 10.9 21.9 10.7 0.3 66.6 32.6 0.8
24 12.1 23.6 11.3 0.3 67.2 32.0 0.8
28 -4.1 21.0 24.6 0.6 455 53.3 1.2
13 21 6.5 21.3 13.7 11 59.0 37.9 3.1
24 1.6 19.7 17.4 0.6 52.1 46.2 1.6
28 6.4 22.5 14.6 15 58.4 37.8 3.9
Promedio 5.6 21.7 154 0.7 58.1 40.0 1.9
1 212 23.7 38.7 14.4 0.6 72.0 26.9 1.1
24 £ 2 25.1 43.0 17.6 0.3 70.5 29.1 0.5
28+ 2 22.3 39.7 17.0 0.3 69.7 29.7 0.6
8 212 16.8 32.1 14.7 0.5 67.6 31.3 11
24 £ 2 12.5 28.3 14.9 0.9 63.6 34.3 2.1
282 5.6 25.9 19.6 0.7 56.0 42.2 1.7
13 212 174 28.6 104 0.8 70.8 27.1 2.1
24 £ 2 11.1 24.5 12.0 1.3 64.6 31.9 3.5
282 19.9 37.5 16.1 15 68.0 29.2 2.7
Promedio 17.2 33.1 15.2 0.8 67.0 31.3 1.7
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a 1.7 % a condiciones oscilantes. Por lo tanto, la mayor eficiencia del organismo para
adquirir mas energia a un costo similar, fue resultado de una mayor tasa de ingestion, la
cual en estos experimentos fue equivalente a la tasa de filtracion al no haberse
producido pseudoheces. Las tasas de ingestion promedio generales calculadas a partir
de la Tabla VII, indican que los organismos sometidos a temperaturas oscilantes
ingieren 24% mas alimento (6.4 x 107céls/g/h), que los mantenidos a temperaturas
estables (4.9 x 107céls/g/h). El incremento de la filtracion por las temperaturas variables
posiblemente se deba a la estimulacion de centros nerviosos controladores de la
actividad ciliar del ctenidio. Wildish y Saulnier (1993), modelaron este tipo de cambios
en las tasas de filtracion en respuesta a variables ambientales, implicando un control
fisiologico central (sistema nervioso) para favorecer el balance energético. Sin embargo,
éste es un tema que deberia ser investigado, no solo por el interés cientifico sino por su
impacto en la acuicultura. Por ejemplo, para la produccion de juveniles de moluscos, se
requieren largos y costosos periodos de maduracion de reproductores. Para ello es
necesario proveerles de alimento (microalgas cultivadas) y agua marina de calidad
durante varias semanas y por lo tanto, entre menor sea el tiempo para madurarlos,
menor sera el costo. Derivado del presente trabajo, se ha encontrado que a condiciones
oscilantes (20 + 2°C) N. subnodosus produce ovocitos maduros en 15 dias en lugar de
30 dias a temperatura estable (22°C) (Maeda-Martinez y LOpez-Sanchez, 2006). No se

conoce el efecto de la oscilacion térmica en el cultivo de larvas y juveniles.
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CONCLUSIONES

- La disponibilidad y capacidad del SITMA y del sistema de camaras de flujo
continuo construidas para este trabajo, permitieron hacer estimaciones discretas
de absorcion de energia y de perdidas por respiracion y excrecion nitrogenada de

manera simple.

- A temperatura variable, la energia potencial de crecimiento y reproduccion fue

mayor.

- La absorcion fue el componente mas importante, seguido de la respiracion y

como minima contribucion la excrecién nitrogenada.

- Los organismos sometidos a temperaturas oscilantes ingieren 24% mas

alimento, que los mantenidos a temperaturas estables.

- Los organismos sometidos a condiciones de temperatura variable
incrementaron su capacidad reproductiva en relacion a los organismos estables,

particularmente en el tratamiento de 21+ 2°C.

- La supervivencia fue mayor para los organismos mantenidos a temperatura

variable aun con los eventos reproductivos observados, a excepcién del

tratamiento de 28 + 2°C.

106



CAPITULO 4

EFECTO DE LA TEMPERATURA OSCILANTE EN LA CONDICION DE LA
ALMEJA MANO DE LEON (Nodipecten subnodosus)

ANTECEDENTES

La condicion se define como la cantidad de reservas de energia disponibles en un
organismo (Ferron y Leggett, 1994) y el andlisis de los combustibles metabodlicos es una
herramienta muy poderosa para determinarla. Las moléculas energéticas son recibidas a
través del alimento y movilizadas para su utilizacion o almacenamiento. Estos
compuestos se utilizan como fuentes de energia para el mantenimiento corporal,
movimiento, crecimiento y reproduccion. El analisis de los combustibles metabdlicos
es, por lo tanto, un reflejo del proceso global de obtencidn y utilizacion de energia en el
organismo (Newsholme y Leech, 1983; Lehninger, 1988). Dentro de los combustibles
metabolicos méas importantes estan los carbohidratos, proteinas y lipidos. Los
carbohidratos son un almacén de energia importante ya que tienen la ventaja de ser
rapidamente movilizados y representan un combustible utilizable anaerébicamente para
ciertos tejidos que pueden funcionar bajo condiciones anaerobicas o0 que carecen, parcial
0 totalmente, de capacidad oxidativa aerobica. Dentro de ellos, el glucgeno es un
polisacarido ramificado de los animales que proporciona un reservorio de glucosa facil
de movilizar (Lehninger, 1978). Las proteinas son polimeros de aminoacidos con
amplia variabilidad estructural y funciones bioldgicas muy diversas. Pueden constituir
un reservorio de energia, donde el combustible circulante son los aminoéacidos los
cuales son obtenidos de la dieta o por hidrdlisis de las proteinas. De manera general, el
metabolismo de aminoacidos ocurre en el tejido hepatico, el grupo amino de los

aminoéacidos excedentes es eliminado dando un desecho nitrogenado y un cetoacido
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como intermediario metabdlico, el cual puede ser oxidado hasta CO, aprovechando su
valor calérico o bien se convierten en glucosa o en acidos grasos para su utilizacion o
posterior almacenamiento en glucdgeno y triglicéridos respectivamente (Strayer, 1976).
Los lipidos son biomoléculas orgéanicas formadas basicamente por carbono e hidrégeno
y generalmente también oxigeno, pero en porcentajes mucho maés bajos. Pueden
contener ademéas fosforo, nitrégeno y azufre. Son moléculas muy heterogéneas
insolubles en el agua y pueden extraerse de las células y los tejidos mediante
disolventes no polares (Lehninger, 1978). Son una fuente concentrada de energia y al
mismo tiempo reservorio de ésta, por lo que juegan un papel muy importante para los
organismos. Intervienen en el mantenimiento de estructuras y tejidos celulares y son
integrantes de toda membrana celular, ademés de ser vehiculo de vitaminas liposolubles
como la A, D, E y Ky precursores de algunas hormonas (Strayer, 1976; Newholme y
Leech, 1983). Los combustibles lipidicos circulantes en los animales se presentan en
tres formas: triglicéridos, &cidos grasos libres y cuerpos cetonicos, siendo
particularmente importantes los dos primeros. Los lipidos se depositan en las células
como triglicéridos, los cuales constituyen la principal reserva de energia quimica en
muchos animales. Son ésteres de acidos grasos con un glicerol y representan la forma de
reserva de los acidos grasos libres. Provienen de la dieta o son sintetizados a partir de
acetil coenzima-A que deriva del lactato, aminoacidos o glucosa. Estas sustancias son
depdsitos muy concentrados de energia metabdlica, contienen seis veces mas energia
que los carbohidratos y las proteinas en el cimulo de reservas energéticas (Newholme y
Leech, 1983). El colesterol es un esteroide del grupo de los esteroles y aunque no es un
combustible metabdlico, tiene varios papeles importantes y es indispensable en el buen
desarrollo del organismo. Es un alcohol esteroide que contiene un grupo hidroxilo en el

carbono 3 del anillo A y una cadena ramificada de ocho &tomos de carbono en el
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carbono 17. Es un precursor de muchos esteroles como los acidos biliares, hormonas
esteroides —hormonas sexuales y del control de la muda en crustaceos e insectos
(Aguirre, 1990). También es un componente estructural importante de las membranas
de muchas células animales, donde se fija entre las cadenas hidrocarbonadas de
fosfolipidos (Newholme y Leech, 1983) y junto con ellos actia en la flexibilidad y
algunas funciones de las membranas celulares (como transporte y permeabilidad), asi
como en la activacién de enzimas unidas a las membranas (Cortés-Jacinto, 1993). El
colesterol también juega un papel importante en la absorcién de triglicéridos del

intestino y su transporte a plasma (Aguirre, 1990).

La evaluacion de la condicion ha sido comUnmente utilizada como soporte de
numerosas investigaciones en pectinidos. La mayoria de estas se centran en evaluar el
efecto de la alimentacion, la influencia de factores como la temperatura, salinidad,
tension de oxigeno, etc., en el establecimiento de condiciones Optimas de cultivo, la
evaluacion de efectos genéticos y eventos reproductivos. En los bivalvos existe una
relacion muy clara entre el ciclo reproductor y el almacenamiento de reservas
energéticas, por lo que la concentracion de estas sustancias varia dependiendo de la fase
del ciclo gonadico en que se encuentren los organismos (Arellano-Martinez, en
preparacion). Los estudios que se han realizado en torno al ciclo reproductor y de
almacenamiento de reservas energéticas actualmente son numerosos y Barber y Blake

(1991) realizaron una revision detallada al respecto.

En el género Nodipecten los estudios sobre almacenamiento de reservas energéticas y

el ciclo reproductor son pocos y muy recientes. Roman et al. (2001) reportaron estudios

existentes sobre la reproduccion de Nodipecten nodosus y N. subnodosus. Racotta et al.,
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(2003), Arellano-Martinez et al. (2004b) y Maguifio (2006), han realizado estudios

detallados sobre transferencias energéticas durante la reproduccién de N. subnodosus.

Existen diversos factores que ejercen un control sobre los ciclos de almacenamiento de
reservas y el ciclo reproductor, incluyendo factores enddgenos (edad, talla, factores
genéticos, estados de salud, etc.) y exdgenos (temperatura, la disponibilidad de
alimento, parésitos, enfermedades, el fotoperiodo, etc.). Particularmente, la temperatura
es uno de los mas importantes en la regulacion de los ciclos gametogénicos y
almacenamiento de reservas energéticas en los moluscos (Giese, 1959; Sastry, 1975;
Mann, 1979; Giese y Kanatani, 1987; Wada et al., 1995). Arellano-Martinez et al.
(2004a), reportaron que la reproduccion de N. subnodosus muestra una estacionalidad
relacionada con la temperatura del agua en la Laguna Ojo de Liebre. El periodo de
inactividad reproductiva y baja condicidn se presenta de diciembre a marzo cuando la
temperatura del agua varia de los 16 a los 17.5°C. El inicio de almacenamiento de
reservas y la gametogénesis se inicia en abril, cuando la temperatura del agua alcanza
18°C y continda durante los meses célidos. La mayor condicion y el mayor porcentaje
de individuos maduros (90 a 100%) se registran en agosto, cuando la temperatura
asciende a los 23°C. EIl desove inicia en septiembre cuando la temperatura del agua

declina, y éste continla hasta noviembre a medida que la temperatura disminuye.

Bayne (1976b) observé y describio distintas estrategias reproductivas en relacion al
ciclo de almacenamiento y utilizacion de energia en bivalvos. Freites et al. (2003)
mencionan que N. nodosus es un estratega oportunista, ya que utiliza la energia del
alimento en el ciclo gametogénico. Sin embargo, cuando las condiciones del medio son

desfavorables (temperatura alta y baja concentracion o calidad de alimento) el
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organismo transfiere las reservas energéticas del masculo, glandula digestiva y manto
hacia la génada (estrategia conservadora). EI musculo abductor es el principal tejido de
reserva energética en pectinidos (Barber y Blake, 1991; Roman et al. 2001). La
movilizacion de reservas hacia la génada ha sido demostrada en varias especies por la
disminucion en el indice muscular y el incremento en el indice gonadico (Barber y
Blake, 1986). La glandula digestiva también juega un papel como almacén de reservas
energéticas y su importancia es mayor a corto plazo (Barber y Blake 1986). Se ha
determinado que las reservas del manto son empleadas en el mantenimiento de la
gametogénesis en algunos moluscos (Martinez, 1991; Couturier y Newkirk 1991) y en
Nodipecten (Lodeiros et al., 2001b; Roldan-Carrillo, 2001; Racotta et al., 2003;

Arellano-Martinez et al. 2004b).

OBJETIVO

Determinar el efecto de la temperatura oscilante sobre la condicién de la almeja mano

de ledn (Nodipecten subnodosus).

METODOS

Obtencidn y Preservacion de Tejidos

Los organismos congelados a -80°C se disectaron para separar el musculo abductor, la

gonada, el manto y la glandula digestiva. Previamente, las conchas se midieron con un

vernier digital Stainless y se pesaron con y sin concha. La separacion de los 6rganos se
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realizd sobre una charola de diseccion para evitar la hidrdlisis de los tejidos (Palacios,
1999). Esta charola consiste en un recipiente de plastico de 4 cm de profundidad
llenado con agua, tapado con una lamina de aluminio de 4 mm grosor y congelada a -
80°C previo a las disecciones. Cada d6rgano fue pesado por separado en una balanza
digital (Precisa XT 320M), y se tomaron muestras en tubos eppendorf de 1.5 mi

(etiquetados previamente) para ser preservadas a -80°C para los diferentes analisis.

Se practicaron andlisis bioquimicos para determinar las reservas energéticas y moléculas
estructurales en almejas sometidas a oscilaciones térmicas y a temperatura constante.
Una vez determinado el balance energético, las almejas fueron transferidas a un tanque
de 80L con nitrogeno liquido (-200°C) y finalmente se preservaron en un

ultracongelador So-Low Fisher (U85-25) a -80°C para su analisis posterior.

Determinacion y Almacenamiento de Sustancias de Reserva

Los tejidos congelados fueron liofilizados en una liofilizadora Virtis (modelo 249193)

de 5 L de capacidad. Las muestras fueron preservadas para obtener los extractos crudos

siguiendo los procedimientos indicados en las Figuras 35, 36 y 37 para musculo y

gonada, manto y glandula digestiva respectivamente.
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Muestra de tejido liofilizado
(Masculoy Goénada)
0.15g + 1.5 mL de Solucién
Salina (35°/00)

Resuspender muestra
para cada tejido

Agitar con Vortex
(de ser necesario usar
homogenizador)

Tomar 750uL de extracto crudo de
tejido en un tubo eppendorf de 1.5mL

para anélsis

Tomar 750uL de extracto crudo de
tejido en un tubo eppendorf de 1.5mL
para reserva guardar a -80°C

CHOS Y GCG
Tomar 250puL de muestra
y diluir 1:1 con TCA 20%
(tubo eppendorf de 1.5mL)

PROTEINAS
Tomar 10uL de muestra y
diluir 1:4 con NaOH 0.1N
(tubo eppendorf de 0.5mL)

LIPIDOS TOTALES
Tomar 25uL de muestra
(tubo de ensayo de 5mL)

(limpio)

TGy cCOL
Tomar 100 pL de muestra
(tubo eppendorf de 0.5mL)
centrifugar a 3600rpm a
5°C nor 10’

Figura 35. Procedimiento para el procesamiento de muestras de tejidos de musculo y
gonada de Nodipecten subnodosus para andlisis bioguimicos de proteinas, lipidos
totales, carbohidratos (CHOS), glucégeno (GCQG), triglicéridos (TG) y colesterol

(COL).

Muestra de tejido liofilizado
(Manto)
0.15g + 1.0 mL de Solucién
Salina (3575)

Resuspender muestra
para cada tejido

Agitar con Vortex
(de ser necesario usar
homogenizador)

Tomar 500p.L de extracto
crudo de tejido en un tubo
eppendorf de 1.5 mL
para analsis

Tomar 500uL de extracto crudo de
tejido en un tubo eppendorf de 1.5mL
para reserva guardar a -80°C

CHOS Y GCG
Tomar 250pL de
muestra y diluir 1:1
con TCA 20%

(tubo eppendorf de 1.5
mL)

PROTEINAS
Tomar 10uL de
muestra y diluir 1:4
con NaOH 0.1N (tubo
eppendorf de 0.5 mL)

LIPIDOS TOTALES
Tomar 25uL de muestra
(tubo de ensayo de 5 mL

limpio)

TGyCOL
Tomar 100 uL de
muestra (tubo eppendorf
de 0.5 mL) centrifugar a
3600rpm a 5°C por 10’

Figura 36. Procedimiento para el procesamiento de muestras de manto de Nodipecten
subnodosus para analisis bioquimicos de proteinas, lipidos totales, carbohidratos

(CHQOS), glucdgeno (GCG), triglicéridos (TG) y colesterol (COL).
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Muestra de tejido liofilizado
(Glandula digestiva)
0.15g + 1.5 mL de Solucion
Salina (35 /50)

Resuspender muestra
para cada tejido

Agitar con Vortex
(de ser necesario usar
homogenizador)

Tomar 750 pL de extracto crudo de Tomar 750 pL de extracto crudo de
tejido en un tubo eppendorf de 1.5 mL tejido en un tubo eppendorf de 1.5 mL
para analsis para reserva guardar a -80°C

Tomar 250pl + 500 ul de
Solucién Salina (35760)
(El resto de la muestra se
guarda como reserva a -

80°C)
I
[ I I ]
CHOS Y GCG PROTEINAS LIPIDOS TOTALES TGy COL
Tomar 250pL de muestra y diluir Tomar 10pL de muestra y diluir Tomar 25uL de muestra Tomar 100 pL de muestra
1:1 con TCA 20% 1:4 con NaOH 0.1N (tubo de ensayo de 5 mL limpio) (tubo eppendorf de 0.5 mL)
(tubo eppendorf 1.5 mL) (tubo eppendorf de 0.5 mL) centrifugar a 3600rpm a 5°C, 10’

Figura 37. Procedimiento para el procesamiento de muestras de glandula digestiva de

Nodipecten subnodosus para analisis bioguimicos de proteinas,

carbohidratos (CHOS), glucégeno (GCQG), triglicéridos (TG) y colesterol (COL).

Carbohidratos totales

lipidos totales,

La determinacion de carbohidratos totales y glucégeno se realizé utilizando la

modificacion al método Antrona (Roe, 1954) propuesta por Van-Handel, (1965) (Figura

38). Este método se basa en hidrolizar los enlaces glucosidicos de los polisacéridos y

disacéridos para convertirlos en monosacaridos, los cuales reaccionan con el compuesto

de antrona para dar una coloracion que puede variar de color verde a negro,

dependiendo de la cantidad de carbohidratos presentes en la muestra. Las muestras se

leen en un espectrofotometro a 630 nm. Debido a la alta interferencia que presenta el

método con la proteinas presentes en las muestras, es necesario realizar una

precipitacion previa con TCA al 20%, centrifugar a 3, 600 rpm a 10°C por 15 minutos y
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trabajar con el sobrenadante obtenido. La concentracion absoluta de carbohidratos se
obtuvo al comparar los resultados de absorbancia, contra los de una curva tipo
preparada a partir de una solucion de dextrosa de 10 mg/mL, diluida en solucion salina a
concentraciones de 0.1562, 0.3125, .625, 1.25 2.5, 5.0 y 10.0 mg/mL. Los célculos para
obtener la cantidad de carbohidratos y glucégeno se hicieron como se indica en la Tabla

XVIII.
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Dilucién 1:1 (extracto crudo o muestra + TCA
20%)
250 pL extracto crudo + 250 pl TCA 20%
(Precipitacion de proteinas)

Agitar con vortex

Centrifugar
3,600 rpm x 10’ y 5°C

1
100 pl sobrenadante para
GCG en un tubo

de ensayo de 5 mL

100 pl sobrenadante para
CHOS en un tubo
de ensayo de 5 mL

Preparar
Preparar curva tipo -
curvatipode [ GCG ostion Agregar 2 mL de alcohol al 96° frio
Dextrosa a la muestra y curva tipo

Agitar con vortex

[
Centrifugar
3,600 pm x 15° y 5°C
I

Desechar el sobrenadante

Calentar en la estufa a 85°C
por 15’ aprox. hasta la
evaporacion del alcohol

Agregar 100 pL de agua destilada y
dejar reposar por 10’

Agitar con vortex

Agregar 1 mL de
solucién de Antrona

I
Agitar ligeramente
i
Calentar en bafio maria a
85°C por 4’ aprox.
[
Enfriar en bafio de hielo

I
Colocar en microplaca
(ELISA) 200pL por
triplicado

Leer absorbancia a
630 nm

Figura 38. Procedimiento para determinacién de carbohidratos (CHOS) y glucogeno
(GC) en tejidos de Nodipecten subnodosus, utilizando la modificacion al método de

Antrona propuesta por Van-Handel (1965).
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TABLA XVIII

Célculos empleados para la determinacion de moléculas en los diferentes tejidos de
Nodipecten subnodosus

Moléculas Férmula
(mg/g)

Carbohidratos =(AXFDx2)/(mxP)
Glucdgeno =(AXFDx2)/(mxP)
Proteinas =(AXFDx5*)/(mxP)
Lipidos totales =(AXFD)/(mxP)
Triglicéridos =(AXFD)/(mxP)
Colesterol =(AXFD)/(mxP)

Donde:

A = absorbancia del problema — absorbancia del blanco de la curva tipo
FD = factor de dilucién de cada tejido: musculo y gonada 1.5, manto 1y
glandula digestiva 6.

m = pendiente de la curva tipo
P = peso seco de tejido liofilizado * 10 para el caso de musculo

Glucdgeno

La determinacion de glucdgeno se realizo utilizando el método de antrona (Van-Handel,
1965) de la misma forma que para la determinacion de los carbohidratos (Figura 38)
pero precipitando en primera instancia el glucdgeno presente en la muestra con etanol
por medio de centrifugacion. Al glucdgeno precipitado se le agrego la solucion de
Antrona a 80°C para provocar la reaccion anteriormente descrita. La concentracion

absoluta de glucégeno se obtuvo al comparar los resultados de absorbancia con una
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curva tipo preparada a partir de una soluciéon de glucégeno de ostion al 2.5 mg/mL,
diluida en solucion salina a concentraciones de 0.08, 0.16, 0.31, 0.63 y 1.25 mg/mL.
Los célculos empleados para obtener la cantidad de glucdgeno se realizaron como se

indica en la Tabla XVIII.

Proteinas

Las proteinas de los tejidos fueron determinadas utilizando el método de Bradford
(1976) (Figura 39). EIl fundamento de esta técnica se basa en la reaccion de los grupos
amino libres con el reactivo de Bradford (colorante azul de Cromassie, acido fosférico y
metanol, Bio-Rad, No. Cat. 500-0006). EI complejo azul formado es directamente
proporcional a la concentracion de la proteina en la muestra y puede leerse desde 465 a
595 nm. La concentracion absoluta de proteinas en los tejidos fue determinada
comparando los resultados con una curva tipo elaborada a partir de una solucion
estandar de albimina de suero bovino a una concentracion de 5mg/ml. La solucién se
diluyé en solucion salina hasta obtener concentraciones de 0.16, 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 y
5.00 mg/mL. Los célculos para la determinacion de proteinas se realizaron segun se

indica en la Tabla XVIII.
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Dilucion 1:4 de extracto crudo + NaOH 0.1N
40 pL de NaOH en tubo eppendorf de 0.5 mL
+

agregar 10 pL de extracto crudo (muestra)

Dejar reposar 2 horas exactas
(Digestidn)

Agitar con Vortex

Se colocan 10 pL de la dilucién en el
tubo de ensayo limpio de 5 mL

Preparacién de la curva tipo
a partir de 5 mg/L

Agregar 1 mL de reacctivo de Bradford

Poner muestras de 200 L en la microplaca
(ELISA) por triplicado

Leer Absorbancia a 595 nm

Figura 39. Procedimiento para la determinacion de proteinas en tejidos de almeja
mano de ledn utilizando la técnica de Bradford (1976).
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Lipidos totales

La determinacion de lipidos totales se realizé utilizando el paquete comercial de Merck
(método 3321) que emplea el método de Barnes y Blackstock (1973) (Figura 40). Este
se basa en la reaccion de los lipidos con el reactivo fosfovainillina y el &cido sulfurico
para dar un complejo de color rosa. La intensidad de este color es proporcional a la
concentracion de lipidos en la muestra y es susceptible de leerse a una absorbancia de
540 nm. La concentracion de lipidos totales se obtiene a partir de la elaboracién de una
curva patron a diferentes concentraciones 0.16, 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 y 5.00 mg/L de
lipidos, elaborada a partir de diluciones de la solucion estandar de 10 mg/L incluida en
el kit mencionado. Los célculos para la determinacion de los lipidos totales se hicieron

como se indica en la Tabla XVIII.
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25 pL de extracto crudo de tejido
en un tubo de ensayo 9 mL

Preparar curva tipo a
partir de solucién
estandar 10 mg/mL

Diluci6n 1:10
25 uL de extracto crudo
+

250 pL de H2SO4 concentrado

Aaitar con Vortex

Calentar en bafio
maria a 90°C por 10’

Se enfria

Colocar 20 pL de mezcla
en microplaca

Se agregan 200 pL de solucion
reactiva de fosfovainillina

Dejar reaccionar 40’

Leer absorbancia a
540 nm

Figura 40. Procedimiento para la determinacién de lipidos totales en tejidos de almeja
mano de ledn utilizando el método de Barnes y Blackstock (1973).
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Triglicéridos

La determinacion de triglicéridos se realiz6 utilizando un kit comercial de diagndstico
Boehringer Mannheim (No. Cat.1072 765 y 1072 692) que utiliza el método GPO-PAP
(Figura 41). Este método se basa en la hidrolisis de los triglicéridos por lipasas; el
glicerol-3-fosfato es oxidado por la glicerol fosfato oxidasa a dihidroacetonafosfato y
peroxido, el cual reacciona con la 4-aminoantiparina y el 2-clorofenol para producir 4-
fenazona colorida rosada que puede medirse a 490 nm. Esta coloracion es proporcional
a la concentracion de glicerol-3-fosfato. La concentracion absoluta se obtiene al
comparar los resultados de las muestras problemas con una curva tipo. Esta se prepara a
partir de una solucion estandar de triglicéridos de 200 mg/dL incluida en el kit
mencionado, diluyendo la solucion salina hasta obtener las concentraciones de 6.25,
12.5, 25, 50, 100 y 200 mg/dL. Los célculos para obtener cantidad de triglicéridos se

realizaron como se indica en la Tabla XVII1I.
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Centrifugar muestra 100uL
a 3600 rpm x 10’ a 5°C
en un tubo eppendorf de 0.5 mL

Colocar 20uL de sobrenadante en Colocar 20uL de sobrenadante en
microplaca microplaca
Preparar curva tipo Preparar curva tipo
a partir de solucion a partir de solucién
estandar de triglicéridos estandar de colesterol
de 200 mg/dL de 200 mg/dL
Colocar 20 pL Colocar 20 pL
en microplaca en microplaca
Agregar 200uL de solucién Agregar 200uL de solucién
reactiva de TG a las muestras reactiva de COL a las muestras
de microplaca de microplaca
Reaccion 20’ Reaccion 15°
Leer abasorbancia Leer abasorbancia
490 nm 490 nm

Figura 41. Procedimiento para la determinacion de triglicéridos (TG) y colesterol
(COL) en tejidos de Nodipecten subnodosus utilizando el método de GPO-PAP.
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Colesterol

La determinacion de colesterol se hizo usando el kit comercial de diagnostico
Boehringer Mannheim (No. Cat. 290319) que aplica el método CHOD-PAP (Figura
41). Este método se basa en el uso de detergentes para separar el colesterol de los
ésteres (lipoproteinas). La aplicacién posterior de colesterol esterasa hidroliza los
ésteres de colesterol incluyendo, el colesterol producido y el libre, que son oxidados por
la enzima colesterol oxidasa, formando peroxidos. El perdxido reacciona con la 4-
aminofenazona y fenoles en presencia de peroxidasa, produciendo la 4-(p-benzoquinona
amino)- fenazona rosada que se lee a 490 nm. La concentracion de esta es proporcional
al colesterol contenido en la muestra. Para conocer la concentracion absoluta se elabora
una curva tipo a partir de una solucion estandar de colesterol 200 mg/dL (contenida en
el kit comercial) y se realizan diluciones en solucion salina para lograr concentraciones
de 6.25, 12.5, 25, 50, 100 y 200 mg/dL. Los calculos para obtener cantidad de

colesterol se realizaron como se muestra en la Tabla XVIII.

Andlisis estadisticos

Para el analisis estadistico se realizaron anélisis de varianza de una via, usando como
variable independiente los tratamientos térmicos y como variable dependiente los
contenidos de cada una de las biomoléculas estudiadas. Asi mismo se compararon los
datos de cada tratamiento térmico al inicio y final del periodo experimental. Cuando el
andlisis de varianza arrojo diferencias significativas (P<0.05), se realiz6 una prueba a

posteriori (Tukey) para comparacion de medias.
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RESULTADOS

En esta seccion se presenta primeramente un andlisis global del efecto del experimento
sobre la condicién de los organismos al inicio y al final del mismo. Posteriormente se

analizan las variaciones de las sustancias de reserva en los 6rganos estudiados.

En la Figura 42 se presenta el contenido bioquimico en los diferentes tejidos de
Nodipecten subnodosus (67.4 + 3.1mm de altura de la concha) sometidas a un periodo
experimental de 13 dias bajo diferentes regimenes (estable u oscilante), tratamientos
térmicos (21, 24 y 28°C) y periodos experimentales. Se practicd un anélisis de varianza
al total de los datos para cada tipo de biomolécula, tomando como factores el régimen y
el tratamiento térmico, el tipo de tejido y el tiempo. Los resultados de éste analisis
mostraron que solo se presentaron diferencias significativas entre los diferentes tejidos
analizados (P<0.05). La concentracién de carbohidratos oscilé entre 1.7 y 230.6 mg/g,
siendo la glandula digestiva el 6rgano que almacena mas carbohidratos, seguido por la
gonada, el manto y el mdsculo. El glucégeno varié entre 29.4 y 126.6 mg/g,
almacenandose mayormente en la glandula digestiva, seguido de la génada, el manto y
el masculo. Las proteinas variaron entre 120 y 1,007 mg/g se encontraron también en
mayor cantidad en la glandula digestiva seguida del musculo, la gbnada y el manto. La
concentracion de lipidos totales se presentd entre 4.8 y 56.7 mg/g y se encontraron
mayormente en la glandula digestiva seguidos por la gonada, manto y el musculo. Los
triglicéridos variaron entre 0.6 y 29.4 mg/g siendo la glandula digestiva el 6rgano con
mayor cantidad de éstos, seguido de la gonada, el musculo y el manto. El colesterol por
su parte oscilé entre 1.74 y 18.7 mg/g presentandose en cantidades mayores en la

glandula digestiva, después en masculo, gbnada y manto. A excepcion del glucogeno y
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colesterol en la gbnada, los contenidos de sustancias de reserva finales fueron menores
que los iniciales en todos los tejidos. Esto indica que los organismos a lo largo del
experimento utilizaron las reservas energéticas principalmente de la glandula digestiva,

manto y musculo.

La prueba de Tukey realizada a posteriori mostrd algunas diferencias significativas (P<
0.05) en el contenido bioquimico entre los distintos tejidos (Tabla XIX). EI contenido
de todas las reservas energéticas en la glandula digestiva fue considerablemente alto en
relacion a los otros tejidos. S6lo en el caso de las proteinas en musculo y los
triglicéridos en la gonada, las cantidades no presentaron diferencias significativas
(P>0.05). La gdnada presentd un contenido mayor de glucdgeno, lipidos y triglicéridos
en relacion al masculo y el manto. La cantidad de triglicéridos fueron comprables con el
contenido en la glandula digestiva. EI mdsculo por su parte presentd un alto contenido

de proteinas, mayor que el manto y la génada, aunque similar a la glandula digestiva.
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Figura 42. Contenido bioquimico de diferentes sustancias de reserva encontradas en
los tejidos de Nodipecten subnodosus 67.4 + 3.1 mm de altura de la concha,
sometidos a diferentes tratamientos y regimenes térmicos a lo largo de un periodo de
experimentacion de 13 dias.
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TABLA XIX

Prueba de Tukey para demostrar diferencias significativas (P < 0.05) de la
concentracion de reservas energéticas en los diferentes Organos de Nodipecten
subnodosus 67.4 + 3.1 mm de altura de la concha a lo largo del experimento.

Reservas energéticas

Tejido Carbohidratos  Glucdgeno Proteinas  Lipidos  Triglicéridos  Colesterol
Musculo X X X X X X
Manto X X X X X X
Génada X X X X X X
Glandula digestiva X X X X X X

Se realizd un segundo andlisis particular para cada tejido, de cada una de las reservas
energéticas tomando como factores el régimen, el tratamiento térmico y el tiempo de

experimentacion.

Génada

El mayor constituyente de la gonada fueron las proteinas, seguido de los lipidos y
carbohidratos, glucogeno, triglicéridos y colesterol (Figura 42). Los resultados (Tablas
XX y XXI) muestran que los organismos mantenidos a condiciones estables de
temperatura incrementaron las sustancias de reserva con el tiempo, aunque esto no fue
consistente para todos los casos. Los carbohidratos se incrementaron a temperaturas
estables y el contenido fue significativamente mayor en el tratamiento de 28°C (P<0.05)
en relacion a los tratamientos 21 y 24°C oscilantes. No se observd una tendencia del
efecto del tratamiento térmico sobre la concentracion de sustancias de reserva aunque el

contenido fue mayor a 28°C, seguido de 21 y 24°C. En relacion al tiempo los
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organismos sometidos a oscilaciones de 21+ 2°C mostraron una baja significativa (P <
0.05) en sus reservas de carbohidratos. Asi mismo se incrementé el contenido de
glucogeno en la génada mayormente en los organismos mantenidos a condiciones
estables aunque no se presentaron diferencias significativas (P>0.05). Por el contrario
los tratamientos de 21 y 28°C oscilantes, mostraron un descenso, aunque las diferencias
solo fueron significativas en a 21+ 2°C (P<0.05). Las variaciones en el contenido
lipidos no fueron consistentes. Se presentd un incremento en los organismos mantenidos
a condiciones estables de 21 y 24°C y en el tratamiento oscilante de 28°C. En los
demas casos se observo un decremento en el contenido de estas sustancias que fue
significativamente diferente en el caso de los organismos oscilantes a 21°C y de los
estables a 28°C (P<0.05). No se observo ninguna relacion entre la presencia de lipidos y
la temperatura. El almacenamiento de los triglicéridos en la gonada no presentd un
patron. Se observo un incremento en los tratamientos oscilantes de 24 y 28°C vy el
tratamiento estable a 21°C. Sin embargo las diferencias de estas sustancias sélo fueron
significativas en el tratamiento oscilante a 24°C. En los demés casos los triglicéridos
descendieron aungue esto no fue significativo (P> 0.05). En relacion a la temperatura,
solo el tratamiento oscilante de 24°C al inicio presentd diferencias significativas
respecto al tratamiento oscilante de 28°C (P< 0.05). El contenido de colesterol no
mostrd ningun patron ni diferencias significativas entre los tratamientos (P> 0.05). Al
igual que los lipidos, se observd un incremento en el contenido de colesterol en los
organismos mantenidos a 21 y 24°C estables y en el tratamiento oscilante de 28 + 2°C

que fue significativo (P< 0.05).
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Tabla XX. Concentracién de carbohidratos, glucogeno y proteinas en diferentes 6rganos de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus),
expuesta a tres tratamientos de temperatura estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo experimental de 13 dias. Los valores son la
media £ DE de 6 determinaciones. Columnas con letras mayusculas diferentes de un mismo 6rgano, y renglones con letras minusculas diferentes
de un mismo sustrato, indican diferencias significativas (P<0.05).

Organo Temp Régimen Carbohidratos Glucdgeno Proteinas
(°C)  térmico (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Gonada 21 Estable 21.6+34.1% 26.7+10.7482 6.9+2.842 18.8+12.6% 48.9+16.84 99.4+64.9 82
21+2  Oscilante 30.9+14.5% 13.9£13.5% 25.9+44.2 72 12.5+15.5% 59.6+30.4 A 20.3+13.4%
24 Estable 15.0£16.6"2 39.2+33.5782 11.6+10.6% 31.1+25.3% 32.1+21.8% 37.8+10.7ABa
24+2  Oscilante 22.2+19.2% 17.2+17.1% 13.2+18.5% 19.8+17.7% 41.5+32.4 % 37.2+38.0%
28 Estable 30.0+8.6"2 44.7+27.2B2 8.3+10. 0" 31.7+17.4% 61.8+22.0% 66.5+48.7 ABa
28+2  Oscilante 29.6+22.24 24.3+18.0782 23.6+25.842 18.5+9.142 34.7+29.4 42 29.1+23.544
Glandula 21 Estable 321.9+323.3%  206.2+16.2°2 85.4+52.2 A4 129.3+4.2 42 196.3+130.15%  120.1+15.2A84
digestiva 21+2  Oscilante 219.5+49.7A%  216.8+160.14%  133.1+33.8"7 133.9£97.542 90.0+29.4 42 102.3+90.1 B2
24 Estable 237.5+40.3A%  219.1+46.02 138.1+23.942 143.2+27.542 76.8+32.042 118.1+24.7 ABa
2412  Oscilante 196.4+28.67%  167.2+42.9”°  1353+21.24° 88.9+24 442 73.6+42.34° 37.3+37.3%
28 Estable 171.5£50.6 42 150.3£17.242 115.3+14.842 96.7+16.172 76.7+29.2 42 124.0+26.0 ABP
28+2  Oscilante 236.6+108.24%  195,5+26.2 A 152.2+79.542 91.9+13.6% 90.6+27.7 A° 27.5+17.6AB2
Manto 21 Estable 6.8+3.042 8.8+2.74 5.5+2,0ABb 2.1+1.8% 30.1+9.244 27.7+10.6 %
21+2  Oscilante 9.0+1.6% 8.1+3.5% 4.3+2.27 7.148.4 Ad 29.8+8.342 27.0+10.942
24 Estable 9.5+2.24a 10.1+1.8%2 7.142.4 ABb 3.1+3.04 28.7+11.0% 32.9+20.6 42
24+2  Oscilante 7.9+3.34a 8.7+4.1% 8.845.2 8P 3.0+4.34a 35.2419.2 40 18.4+6.042
28 Estable 9.3+3.94a 8.4+15% 8.3+4.8ABa 4.0+3.94 29.3+6.6 42 42.9+16.7%
28+2  Oscilante 6.9+2.24a 8.4+2.94a 6.3+3.3 482 2.8+4.04 36.4+17.4 %2 17.4+11.6%2
Mdsculo 21 Estable 0.8+1.5% 3.4+2.8%a 1.0£0.642 3.5+3.04 98.6+19.642 94.0+17.142
21+2  Oscilante 1.6+1.17B8 1.5+1.972 1.3x1.478 1.7x1.478 94.7+31.07 74.8+24.972
24 Estable 0.8+1.3% 0.6+1.34a 0.8+1.1% 3.4+1.0% 62.2+37.378 85.6+33.9/
24+2  Oscilante 1.3+0.972 2.1+1.9% 1.1+0.972 3.5+1.94 96.3+23.84° 72.6+25.872
28 Estable 4.3+358B8 4.8+4.67 2.0+1.0% 3.7+2.8% 80.0+33.6 42 92.6+15.242
28+2  Oscilante 1.8+2.4ABa 4.8+4.07 1,742,972 3.8+1.04 94.0+16.44° 64.1+28.7 42
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Tabla XXI. Concentracion de lipidos, triglicéridos y colesterol en diferentes érganos de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), expuesta
a tres tratamientos de temperatura estables y oscilantes, al inicio y al final de un periodo experimental de 13 dias. Los valores son la media + DE
de 6 determinaciones. Columnas con letras mayusculas diferentes de un mismo o6rgano, y renglones con letras minudsculas diferentes de un
mismo sustrato, indican diferencias significativas (P<0.05).

Organo Temp Régimen Lipidos Triglicéridos Colesterol
(°C)  térmico (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Gonada 21 Estable 19.9+26.47%  30.9+19.54 6.4+7.4 782 9.5+8.32 1.9+1.5% 2.6£2.84°
21+2  Oscilante 36.4429.8 A 11.4+12.7A%  12.1+10.9/82 2.4x1.8% 5.3t5.54 1.3£1.3/
24 Estable 16.3+19.6%%  31.0+28.74%  24.4+19.47B2  10.1+14.2%%  13+15" 4,622,747
24+2  Oscilante 25.4428.3%  20.7£12.8%%  30.5+28.482 3454539/ 10.0£21.47  3.04£5.6/
28 Estable 40.3+20.37°  17.2+12.77%  14.7+12.6482 5.1+3.6 42 4.1+2.67 1,942,444
28+2  Oscilante 16.7+17.77%  29.3+30.94 4.5+3.4 7 6.6+7.042 1.3x1.542 2.6+1.64°
Glandula 21 Estable 441424242 45.9+8.042 42.9+44.9 42 22.7+#3.77% 183425472  14.8+7.7/
digestiva  21+2 Oscilante 62.2415.24%  48.2+405%  27.9+10.8/%  250+22.8”%  153+824%  258+14.04
24 Estable 69.4+18.9 4 44.8+8.247 26.4+3.94 17.742.9%%  17.0+4.47%  253+4 54
24+2  Oscilante 54.3+11.7%  32.1+17.0%2 27.0£8.8 4 17.0£#8.8%%  16.0+6.8”*  26.246.9°
28 Estable 51.4+13.04%  60.4+39.7 4 20.3+4.942 18.1+4.6%%  16.5+4.8%%  21.645.4"
28+2  Oscilante 58.74#1554°  39.3+17.14%  31.6+16.9”%  18.5#21.74% 20.1+17.27%  22.6+3.5™
Manto 21 Estable 16.5+4.342 14.745.4 72 1.8+0.972 2.2+0.942 2.7+0.8 782 1.9+0.4 A
21+2  Oscilante 14.7£3.6 2 15.05.742 1.8+0.5%2 2.0+0.742 2.9+1.0482 2.8+1.6482
24 Estable 14.3+5.242 16.3+9.242 1.5+0.472 1.8+0.94 4,143,778 4,742,782
24+2  Oscilante 17.0£6.3%2 19.3+7.3% 1.8+0.54° 1.3+0.7 44 2.6+1.7 782 2.7+0.8 482
28 Estable 21.5+13.072 15.2+7.544 2.0+1.142 1.6+0.4 A2 5.0+2.4 82 2.3+1.142
28+2  Oscilante 17.4+11.172 16.8+15.942 1.7+0.4 42 1.3+0.542 1.9+0.7 42 2.7+0.9ABa
Musculo 21 Estable 16.0£3.042 14.143.1482 5.0+2.542 4242147 4.3+2.27 5.2+1.94a
21+2  Oscilante 13.8+3.442 12.2+4.042 424217 3.5+2.042 4.0+2.642 4.4+2.64
24 Estable 11.2+7.278 15.743.1 482 3.5+3.5% 4.043.4 74 3.1+2.04 5.1+2.642
24+2  Oscilante 14.0+4.072 19.4+5.5 8P 5.6+2.042 4.4+2.8%4 5.9+2.84a 5.9+2.342
28 Estable 12.3x4.772 144432782 5.8+4.6 42 7.746.072 3.442.2% 5.7+2.442
28+2  Oscilante 15.3+3.842 16.945.2AB2 5.4+25% 4.0+3.84 4.4+2 5478 5.0+2.842
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Glandula Digestiva

En la gldndula digestiva la mayor reserva se present6 en forma de proteinas, seguida de
carbohidratos, glucogeno, lipidos, triglicéridos y colesterol (Figura 42). En términos
generales, se observo pérdida de la mayor parte de estas reservas a lo largo del
experimento. Los resultados muestran (Tablas XX y XXI) que en relacién con los
carbohidratos, se presentd un descenso en todos los tratamientos térmicos, aunque solo
fue significativo en los organismos mantenidos a 24°C oscilantes (P< 0.05). No se
observd ninguna relacion entre la temperatura y el contenido de carbohidratos. Los
cambios en el contenido de glucdgeno no fueron consistentes, ya que se incrementd en
los tratamientos estables de 21 y 24°C, se mantuvo estable a 21°C oscilante y descendid
en los tratamientos 28°C estable y 24 y 28°C oscilantes. Sin embargo las variaciones
solo fueron significativas a 24°C oscilante (P< 0.05). No se observd ninguna relacion
con la temperatura. El contenido de proteinas en la glandula digestiva se incrementé a
24 y 28°C estables y a 21°C oscilante. El incremento fue significativo en el tratamiento
28°C estable. Se registrd una disminucion de proteinas a 21°C estable y a 24 y 28°C
oscilantes siendo significativa (P< 0.05) en estos Gltimos. Al inicio del experimento la
mayor cantidad de proteinas se presentd a 21°C estable y la diferencia con los demas
tratamientos fue significativa (P< 0.05). Hacia el final del experimento las
concentraciones de proteinas no fueron consistentes en relacion a la temperatura y el
tratamiento oscilante de 21°C fue significativamente diferente en relacion al tratamiento
oscilante de 24°C (P< 0.05). Los lipidos disminuyeron en todos los casos, excepto en el
tratamiento 21°C estable donde se mantuvieron iguales y en el tratamiento 28°C estable
donde se incrementaron, aunque este incremento no fue significativo (P> 0.05). Se

observaron diferencias significativas en la disminucion de los lipidos a 24°C estables y
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a 24 y 28°C oscilantes (P< 0.05). No se observaron diferencias entre los tratamientos en
relacion a la temperatura (P> 0.05). Al igual que los carbohidratos, los triglicéridos en
la glandula digestiva diminuyeron en todos los tratamientos aunque las diferencias solo
fueron significativas 24°C estable y oscilante (P< 0.05). No se observd ninguna
relacion con la temperatura. El contenido de colesterol aument6 en todos los
tratamientos térmicos, a excepcion 21°C estable. Sin embargo, los incrementos solo
fueron significativos a 21 y 24°C oscilantes y a 24°C estable. No se encontrd relacion

con la temperatura.

Manto

La constitucion del manto fue principalmente de proteinas, seguido de lipidos,
glucoégeno, carbohidratos, colesterol y triglicéridos (Figura 42). Los resultados
mostrados en las Tablas XX y XXI que el contenido de carbohidratos se incrementé en
todos los tratamientos a excepcion del tratamiento de 28°C estable donde se present6 un
descenso. A pesar de lo anterior no se encontraron diferencias significativas ni se
presentd ningun patron de variacion en relacion a la temperatura (P > 0.05). El
gluc6geno en el manto mostr6 un descenso en todos los tratamientos a excepcion de los
organismos mantenidos a 21°C oscilante donde se observo un incremento. Sin embargo
las diferencias fueron significativas en el caso de los tratamientos estables 21 y 24°C y
en el tratamiento oscilante 24°C. No se present6 una relacion clara entre el tratamiento
térmico y el contenido de glucogeno, pero los organismos expuestos a 24°C oscilante
presentaron el mayor contenido de glucégeno al inicio del experimento, el cual fue

significativamente distinto al valor a 21°C oscilante. Hacia el final del periodo
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experimental no se encontraron diferencias entre los tratamientos térmicos (P > 0.05).
Las proteinas del manto tendieron a disminuir en la mayor parte de los tratamientos. La
excepcion fueron los tratamientos 24 y 28°C estables donde se observo un incremento.
Sin embargo la diferencia s6lo fue significativa 24°C oscilante (P< 0.05). No se
observo ningln patron debido al tratamiento térmico. Los lipidos mostraron incremento
a 21 y 24°C oscilantes, asi como a 24°C estable. Por el contrario, en el tratamiento
28°C oscilante y 21 y 28°C estables, se observd un descenso. En ningun caso las
diferencias fueron significativas (P> 0.05). No se observé ninguna tendencia en
relacion a la temperatura. Los triglicéridos aumentaron a 21 y 24°C estables, y a 21°C
oscilante. En el resto de los tratamientos se observd una disminucion aunque sélo fue
significativa a 24°C oscilante. No se observo ningun patron en relacion a la temperatura.
El almacenamiento de colesterol no presentd ninguna tendencia. Este se incremento a
24°C estable y a 28°C oscilante, y disminuyd a 21 y 28°C estables y a 21°C oscilante.
La concentracidn se mantuvo sin cambio a 24°C oscilante. Ninguna de estas diferencias
fueron significativas (P> 0.05). Se observd una relacion directa del colesterol con la
temperatura en los organismos mantenidos a temperaturas estables. Los organismos a
temperaturas oscilantes mostraron una relacion inversa al inicio de la experimentacion,
aungue las diferencias sélo fueron significativas entre los organismos mantenidos a
temperatura estable y oscilante a 28°C. Al final del periodo experimental no hubo una
relacion del colesterol con la temperatura. Sin embargo hubo diferencias significativas

(P< 0.05) entre los tratamientos 24 y 28°C estables.
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Musculo

Las proteinas fueron el mayor componente del musculo, seguido por los lipidos,
triglicéridos, colesterol, carbohidratos y glucdgeno (Figura 42). En las Tablas XX y
XXI1 se observa que la concentracion de carbohidratos en el musculo tendié a
incrementarse en todos los tratamientos excepto en los tratamientos 21°C oscilante y
24°C estable. Sin embargo, las diferencias encontradas no fueron significativas (P >
0.05). No se observé una relacion de carbohidratos con la temperatura. Al inicio del
experimento, el valor més alto se presentd a 28°C estable y fue significativamente
distinto a 21 y 24°C estables y 24°C oscilante. El glucogeno se incremento en todos los
tratamientos, aunque no se observé una relacion con la temperatura. Los valores mas
altos se presentaron a la temperatura mayor tanto al inicio como al final del
experimento. En ningln caso las diferencias fueron significativas (P> 0.05). Las
proteinas descendieron en la mayoria de los tratamientos a excepcion a 24°C y 28°C
estables. Las diferencias fueron significativas en los tratamientos 24 y 28°C oscilantes.
No hubo relacion con la temperatura. Los lipidos se incrementaron en todos los
tratamientos a excepcion de los tratamientos 21°C estable y oscilante, donde los valores
descendieron. Sin embargo las diferencias solo fueron significativas a 24°C oscilante.
No se encontrd una relacion con la temperatura. Los valores mas bajos se presentaron a
21°C, habiendo diferencias significativas entre 24°C oscilante y 21°C estable y
oscilante (P< 0.05). El colesterol se incremento en todos los casos a excepcion de los
organismos mantenidos a 24°C oscilante donde se mantuvo igual. Sin embargo, las
diferencias observadas no fueron significativas (P > 0.05), ni se observd ningun patrén

con la temperatura.
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DISCUSION

Los valores de los diferentes componentes bioquimicos fueron comparados contra los
reportados para la misma especie (Nodipecten subnodosus) y para la almeja catarina
Argopecten ventricosus (Tabla XXII). Como puede observarse las concentraciones
encontradas en gonada son comparables en carbohidratos, lipidos totales y triglicéridos,
sin embargo los valores de glucogeno fueron comparativamente altos con lo reportado
por Roldan-Carrillo (2001) y en general la concentracion de proteinas fue mas elevada
en relacion a la mayoria de los trabajos. La concentracién de carbohidratos en la
glandula digestiva fue alta en relacién a valores encontrados para A. ventricosus
(Roldan-Carrillo, 2001) y para N. subnodosus (Racotta et al., 2003), sin embargo, fue
baja en relacion al estudio realizado por Arellano-Martinez et al. (2004) en la misma
especie. Respecto al glucdgeno en la glandula digestiva los valores encontrados fueron
mayores que los reportados por Roldan-Carrillo, 2001 en la almeja catarina. El
intervalo promedio de proteinas encontrado en el presente trabajo en glandula digestiva
se encontrd por arriba de los intervalos reportados por los otros autores citados. Por otro
lado, los valores de lipidos fueron menores en los trabajos en almeja mano de le6n
(Racotta et al., 2003; Arellano-Martinez et al., 2004b) y mayores en almeja catarina
(Roldan-Carrillo, 2001). Los triglicéridos se encontraron en menor proporcion que los
valores encontrados por Racotta et al. (2003) para la misma especie. En el manto la
concentracion de carbohidratos y proteinas fue menor comparativamente a los valores
encontrados para la almeja mano de ledn (Racotta et al., 2003; Arellano-Martinez et al.,
2004b). Sin embargo, comparando con los valores reportados en almeja catarina
(Roldan-Carrillo, 2001), el intervalo de carbohidratos fue similar, pero el glucégeno, las

proteinas y los
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Tabla XXII. Rangos de concentracidn de sustancias de reserva en diferentes 6rganos de los pectinidos Argopecten ventricosus y Nodipecten

subnodosus.
Organo Especie Carbohidratos | Glucdgeno | Proteinas | Lipidos | Triglicéridos | Colesterol | Referencia
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Gonada A. ventricosus 5-7 1-2.5 43-85 2-6 - - Roldan-Carrillo, 2001
A. ventricosus 16-31 - 69-145 6-30 - - Ruiz-Verdugo et al., 2001
N. subnodosus ¢ 10-60 - 150-490 18-70 - - Arellano-Martinez et al., 2004
N. subnodosus & 13-35 - 210-400 25-37 - - Arellano-Martinez et al., 2004
N. subnodosus 27-50 - 234-289 25-45 9-33 - Racotta et al., 2003
N. subnodosus 14-31 8-32 203-994 11-40 3-34 1-10 Este estudio
Glandula | A. ventricosus 15-19 27-32 60-80 9-12 Roldan-Carrillo, 2001
digestiva | A. ventricosus - - - - - - Ruiz-Verdugo et al., 2001
N. subnodosus 250-490 - 145-225 48-125 - - Arellano-Martinez et al., 2004
N. subnodosus 112-125 - 164-180 | 132-243 67-100 - Racotta et al., 2003
N. subnodosus 150-336 85-152 270-1960 39-69 17-43 15-26 Este estudio
Manto A. ventricosus 6-10 1-3 53-90 3-7 - - Roldan-Carrillo, 2001
A. ventricosus - - - - - - Ruiz-Verdugo et al., 2001
N. subnodosus 14-38 300-600 - - - Arellano-Martinez et al., 2004
N. subnodosus 17-63 - 313-515 - - - Racotta et al., 2003
N. subnodosus 7-10 2-9 170-430 14-21 1.5-2.0 2-5 Este estudio
Musculo | A. ventricosus 40-80 25-112 395-450 15-20 - - Roldan-Carrillo, 2001
A. ventricosus 9-130 - 113.180 - - - Ruiz-Verdugo et al., 2001
N. subnodosus 40-190 - 390-720 - - - Arellano-Martinez et al., 2004
N. subnodosus 32-200 - 406-474 - - - Racotta et al., 2003
N. subnodosus 0.6-5.0 1-4 622-986 11-19 3-8 3-6 Este estudio
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lipidos fueron mayores. En el mdsculo, los valores de carbohidratos fueron
comparativamente bajos con respecto a todos los estudios reportados, al igual que la
concentracion de glucdgeno al ser comparados con la referencia de Roldan-Carrillo,
2001. Sin embargo, las proteinas, al igual que en la glandula digestiva, presentaron
concentraciones mayores que el resto de los trabajos reportados para la Tabla XXII. Los
valores de lipidos fueron similares a los encontrados en almeja catarina (Roldan-
Carrillo, 2001). No fue posible comparar los valores de triglicéridos en manto y

masculo, ni los valores de colesterol en todos los tejidos.

Los cambios en la tendencia de acumulacién de reservas en los diferentes tejidos
indicaron una reduccién en los componentes de la glandula digestiva en la mayoria de
los tratamientos. A pesar de esta tendencia, la mayor parte de las diferencias
significativas se presentaron en las pérdidas de componentes en el tratamiento estable a
24°C (lipidos vy triglicéridos) y el tratamiento oscilante a 24°C (carbohidratos,
glucégeno y proteinas). La excepcion mas marcada a esta tendencia fue la acumulacion
de colesterol en la glandula digestiva en todos los tratamientos a excepcion del
tratamiento estable a 21°C donde se noté una disminucion, aunque esta no fue
significativa. De manera similar, el manto tendié a disminuir las sustancias de reserva,
aungue en algunos componentes no fue claro, ya que también se observaron
incrementos. Sin embargo, las diferencias significativas encontradas fueron en
disminucion de glucdgeno (en los tratamientos estables de 21 y 24°C, y las proteinas y
triglicéridos (para el tratamiento oscilante a 24°C). No hay una relacion consistente
entre la pérdida o acumulacion de reservas en relacion al régimen térmico en este tejido.
En la gonada se observaron dos tendencias, una al incremento de reservas que en

términos generales se presento en los organismos mantenidos a condiciones estables,
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mientras que los tratamientos oscilantes tendieron a perder reservas, aunque en pocos

casos estas diferencias fueron significativas.

Las observaciones realizadas en los diferentes tejidos pudieron enmascararse debido a
los eventos reproductivos que se observaron a lo largo del experimento. Por ejemplo, al
observar el contenido de reservas en la gonada y en el musculo en el tratamiento
oscilante de 21°C, pareciera indicar que los organismos se encontraban bajo
condiciones adversas, por lo que tuvieron que utilizar sus reservas. Sin embargo, en este
tratamiento se presentaron varios desoves, por lo que los organismos pudieron hacer
frente al gasto energético de la reproduccion sin repercusion en la supervivencia debido
a las reservas acumuladas (Figura 33). Los organismos de los tratamientos estables (21,
24 y 28°C), no desovaron y en consecuencia hubo tendencia a una mayor acumulacion.
Por otra parte, los organismos a 28°C oscilante que desovaron el dia 7 de la oscilacion
térmica, presentaron baja supervivencia. Las diferencias en la supervivencia posterior a
los desoves a las temperaturas de 21 y 28°C pueden ser explicadas debido a que los
organismos a 28°C presentaban una mayor demanda metabdlica (P< 0.05). Por otra
parte, a esta temperatura los organismos se encontraban cercanos a sus limites de
tolerancia térmica (Gonzélez-Estrada, 2001). En contraste, los organismos sometidos a
21°C a un régimen oscilante, eran comparativamente mas eficientes ya que las tasas
respiratorias fueron significativamente menores en relacion a los organismos
mantenidos a temperaturas estables (P< 0.05). En cuanto a la adquisicion de energia, en
estos organismos, las tasas de ingestion fueron significativamente mayores en relacion a
los organismos estables (P < 0.05), el régimen oscilante promovid también el aumento
de la eficiencia de absorcion (66.24%) y tasa de absorcion que resultd ser 36.22 %

mayor que los organismos mantenidos a temperaturas constantes. En conclusion, los
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valores mas altos de energia potencial se presentaron en los organismos sometidos a
temperatura oscilante (P<0.05). Las observaciones en relacion a la temperatura
coinciden con la investigacion realizada por Arellano-Martinez et al. (2004a), quienes
hicieron un estudio reproductivo de la misma especie en la Laguna Ojo de Liebre. Estos
autores encontraron que el ciclo reproductivo mostr6 una clara estacionalidad
relacionada con la temperatura del agua. La gametogénesis inici6 en abiril,
aproximadamente a 18 °C y continud durante los meses posteriores cuando la
temperatura se incrementd paulatinamente hasta alcanzar el mayor porcentaje de

individuos maduros (90 a 100%) en agosto, a la temperatura cercana a los 23 °C.

Existen numerosos trabajos que abordan los efectos de la temperatura estable sobre la
reproduccion de diversas especies. Los resultados del trabajo de Pilditch y Grant (1999)
concuerdan con los obtenidos en la presente investigacion. Estos autores sometieron a
condiciones estables y oscilantes a Placopecten magellanicus y encontraron que los
organismos mantenidos a temperaturas oscilantes tendieron a canalizar la energia
obtenida del medio para la reproduccion. A pesar de que el almacenamiento y
utilizacion de reservas energéticas en relacion al ciclo reproductivo en moluscos
bivalvos ha sido bien descrito, son pocos los trabajos realizados en Nodipecten
subnodosus (Arellano-Martinez, et. al, en prensa). Maeda-Martinez y Lopez-Sanchez,
(2006) demostraron la aceleracion de la maduracién reproductiva por las oscilaciones
térmicas en N. subnodosus. La energia necesaria para el desarrollo de gametos en la
gonada es tomada de otros organos diferentes a la génada antes de la gametogénesis
(estrategia conservadora) o bien es tomada directamente del medio cuando la cantidad y
calidad de alimento es suficiente para mantener este evento (estrategia oportunista)

(Bayne 1976b). Barber y Blake (1991) y Roman et al. (2001), identificaron que el
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musculo de los pectinidos es el principal tejido que actia como fuente de reserva
energética para el desarrollo gonédico. En el presente trabajo la tendencia en el
masculo, fue a la acumulacién de los carbohidratos, glucdgeno, lipidos y colesterol,
mientras las proteinas y triglicéridos tendieron a disminuir. Esto indica la movilizacion
de reservas hacia la gonada. Particularmente en el caso de las proteinas algunos autores
mantienen de manera importante el costo de la gametogénesis (Arellano-Martinez, en
prensa). A pesar de lo anterior, las observaciones realizadas en el presente trabajo
sefialan que los organismos usaron las reservas de la glandula digestiva y del manto
durante el experimento. Existe controversia respecto a la importancia de la glandula
digestiva como oOrgano de almacén de reservas energeéticas. Barber y Blake (1986),
mencionaron que la glandula digestiva es un 6rgano de almacén de reservas energéticas,
aunque consideraron que su importancia es mayor a corto plazo. Saout et al. (1999),
establecieron que glandula digestiva no tiene un papel determinante en la vitelogénesis
y mencionan al masculo como el principal donador de reservas para esta actividad. En
el presente trabajo se observé que aparentemente la glandula digestiva aport6 energia en
forma de reservas (carbohidratos, proteinas, lipidos y triglicéridos). Por lo tanto, la
glandula digestiva presumiblemente funcion6 como tejido de reserva de igual
importancia que el masculo, sobre todo porque presentdé mayor contenido de todas las
biomoléculas estudiadas. Estas observaciones estdn apoyadas en los resultados
encontrados por Arellano-Martinez et al. (2004b) en la misma especie. Estos autores
mencionaron que una disminucion del indice de la glandula digestiva, indico (de manera
indirecta) movilizacion de reservas desde este tejido. EI manto también se ha postulado
en pectinidos como un tejido de almacén de reservas (Martinez 1991). En este trabajo se
presentd una tendencia al descenso en el contenido de lipidos, colesterol, glucogeno,

proteinas y triglicéridos del manto, aunque las diferencias significativas encontradas
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solo se dieron en algunos tratamientos. Otros estudios apoyan los resultados, ya que se
han realizado observaciones similares para este mismo género. Una observacion
fisiologica que apoya lo anterior fue el incremento de la tasa de excrecion con el tiempo
en todas las temperaturas, tanto en organismos a temperaturas estables como oscilantes
(P<0.05) (Figura 35y 36). Esto parece estar relacionado con cambios en el metabolismo
de nutrientes. Particularmente, cuando los organismos recurren a la utilizacion de
proteinas el catabolismo de estas reservas lleva a la formacion de amonio, compuesto
que representa del 60-90% del nitrégeno excretado en numerosas especies de bivalvos
(Navarro, 2001). El incremento en la excrecion de amonio sugiere que los organismos
recurrieron a las proteinas como fuente energética alternativa o bien por la movilizacion
de sustancias de reserva a diferentes 6rganos en el proceso reproductivo (Ansell y

Sivadas, 1973; Bayne et al., 1975; Emerson, 1969; Hawkins y Bayne, 1991).

CONCLUSIONES

- Los andlisis bioguimicos realizados en los diferentes tejidos demostraron que el

6rgano con mayor cantidad de reservas en Nodipecten subnodosus fue la

glandula digestiva.

- El mayor componente para todos los tejidos estudiados fueron las proteinas.

- No se observé una influencia clara de la temperatura ni del régimen térmico

utilizado, sin embargo se piensa que los eventos reproductivos que se

presentaron pudieron haber enmascarado las posibles diferencias.

142



Los efectos del tiempo en la acumulacién de reservas mostraron en términos
generales que hubo una movilizacion de reservas desde la glandula digestiva,
manto y masculo hacia la goénada, aunque no para todas las reservas fue
significativa. Esta movilizacion hace suponer que Nodipecten subnodosus utiliz6
sus reservas energéticas para la produccién de gametos mostrando una estrategia

conservadora.

143



CONCLUSIONES GENERALES

En relacién a la temperatura, adecuada seleccion de sitios de cultivo para la
acuicultura, deben basarse en los registros de alta frecuencia, que reflejan las
condiciones reales de éstos. Asi mismo, como el las preferencias térmicas

(6ptimas y extremas) de las especies de interés.

El disefio, desarrollo y las pruebas realizadas en el Simulador Térmico Marino
demostraron que es un equipo capaz de replicar, a partir de una base de datos,
las variaciones térmicas observadas en el medio natural. Por lo que abre la
posibilidad de investigar el efecto de las variaciones térmicas sobre los

organismos acuaticos.

Los organismos de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) se ven
favorecidos por la temperatura variable. Esto se demostrd en el incremento de su
energia potencial de crecimiento, el numero de eventos reproductivos, el
crecimiento neto y la supervivencia. EI componente mas importante de la
ecuacion de balance energético fue la absorcion, que se vio influenciada por un
incremento de la tasa de ingestion del 24% en organismos mantenidos a

temperaturas oscilantes.

En el presente trabajo no pudo determinarse el efecto de las oscilaciones
térmicas sobre la condicién de los organismos de almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus). Se piensa que los eventos reproductivos que se

presentaron pudieron haber enmascarado las posibles diferencias.
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RECOMENDACIONES

Para la seleccion de un sitio potencial de cultivo debe ser una prioridad
caracterizar las variaciones térmicas de alta frecuencia y complementar la
informacion con las bases de datos baja frecuencia, ya que esto nos puede dar
una idea de las condiciones a las que se pueden enfrentan los organismos en

cultivo.

Es importante conocer los limites de tolerancia y las preferencias térmicas de las
especies de interés para saber si existe compatibilidad con el sitio potencial de

cultivo.

Es necesario lograr acuerdos interinstitucionales para mantener una red de

monitoreo de termdgrafos en cuerpos de agua de interés.

Cabe sefialar que esta investigacion aborda Unicamente la temperatura y su
variabilidad, aunque se reconoce que existen otros factores tales como la
cantidad y calidad de seston, la salinidad y el oxigeno disuelto (Lodeiros et al.
2001b) que, aunque de menor importancia y menores niveles de variacién en
esta region, también deben ser considerados como informacion de apoyo a la

seleccion de sitios para cultivo de moluscos.

Realizar estudios de balance energético utilizando registros de temperatura de

alta frecuencia de diferentes sitios de cultivo.
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Aplicar el régimen oscilante de temperatura en los laboratorios de crianza a fin

de acelerar la maduracion reproductiva de los progenitores.

Estudiar el efecto de la oscilacion térmica en las formas larvarias y juvenil en

moluscos.

Estudiar el efecto de la oscilacion térmica en especies de diferentes latitudes y

grupos zooldgicos para conocer si el incremento en el PC es generalizada.

Estudiar las causas que estimulan la filtracion de particulas ante las condiciones

oscilantes de temperatura.

Aunque la reproduccion no fue parte de los objetivos planteados en el presente
trabajo, los hallazgos en torno a esta pueden ser una contribucién importante
para el manejo de organismos en los laboratorios de produccion. Por lo anterior
se recomienda realizar un estudio que explique el efecto de las oscilaciones

térmicas sobre la maduracion reproductiva.
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APENDICE A

Informacién Técnica del Simulador Térmico Marino

Requerimientos minimos de equipo de computo

CPU tipo Pentinum de 200 MHz o superior

Memoria instalada de 64 Mega Bytes

Espacio de 100 Mega Bytes libres en el disco duro

Monitor SVGA con resolucion minima de 800 x 600 pixeles
Tarjeta adaptadora de video SVGA

Cable de comunicacion RS232 (suministrado)

Tarjeta de red

Conexiones eléctricas

Las instalaciones eléctricas del lugar deberan contar con un centro de carga protegido
con un interruptor termo magnético 2 x 60 @220VAC (de dos polos) y ser capaz de
proporcionar 60 ampers continuamente sin problemas. El centro de carga debe contar
con 220V monofasico, neutro y aterrizado. Se recomienda que la instalacion eléctrica
del lugar donde opere el equipo se realice por personal especializado para evitar riesgos
y fallas.

El SITMA es suministrado por un cordén de uso rudo con 3 lineas de conduccién con
una clavija de tres terminales de uso pesado. Debe estar enchufado en el contacto
monofasico de uso pesado del mismo tipo al de clavija.

- Fusible

0.5% @ 250 V de fusion rapida

- Sensor de temperatura

Temperatura de almacenamiento de -10°C a 150°C
Temperatura de trabajo de 0 a 80°C

Resolucion 0.1°C

Error £0.5°C

- Relevador de Alarma
Tipo de contacto, seco y mecanico

Capacidad de carga, 10 Amax @ 110VAC/100vDC
Estado de contacto, normalmente abiertos
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- Conector denominado “enfriador”

Tipo de contacto, seco
Voltaje 127VAC
Capacidad méaxima 102

- Contacto denominado “calefactor”
Tipo de contacto, seco

Voltaje 220VAC
Capacidad maxima 4 A

- Bomba de recirculacion de agua

Capacidad de 1771 L/h
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APENDICE B

Trabajos de fisiologia energética por especie de moluscos bivalvos (ASFA: Aquatic
Sciences and Fisheries Abstracts de CSA: Cambridge Scientific Abstracts).

Especie Factores Autores Total de
trabajos
por especie

Argopecten irradians Costo del esfuerzo  Barber & Blake, 1986 1

irradians reproductivo

Fisiologia Epp etal., 1988 1

reproductiva y talla

Argopecten purpuratus  Efecto de diferentes Diaz & Martinez, 1992 6
dietas
Efecto de diferentes Martinez etal., 1995
regimenes
alimenticios
Efecto de calidad Farias et al., 1997
de dietas
Respuestas Navarro & Gonzalez, 1998
fisioldgicas a
cambios de
salinidad
Efecto de la Navarro et al., 2000
temperatura y dieta
en el esfuerzo
reproductivo
Efecto de la dieta Farias & Uriarte,
sobre la fisiologia 2001
reproductiva

Cerastoderma edule Balance energético, Blanchard, 1991 4
marco de
crecimiento
Flujos de materia Blanchard & Gros, 1993
generados por
bivalvos filtradores
intermareales
Efectos de Navarro e Iglesias, 1995
variabilidad
ambiental en
energética
reproductiva
Variaciones Navarro et al., 1998
mareales sobre el
campo de
crecimiento
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APENDICE B

Continuacion...
Especie Factores Autores Total de
trabajos
por especie

Chlamys farreri Flujos de materia Zhang et al., 2002 5
generados por bivalvos
filtradores
intermareales
Efectos de variabilidad = Zhou et al., 2002a
ambiental en energética Zhou etal., 2002b
reproductiva
Variaciones mareales Bacher et al., 2003
sobre el campo de
crecimiento
Balance energético, Wang, 2004
marco de crecimiento

Chlamys islandica Costo energético del Vahl & Clausen, 3
nado y de la 1980
produccion de biso
Parametros energéticos  Vahl, 1981
poblacionales
Respuestas energéticas  Katherina et al., 1999
del nado

Chlamys varia Variaciones Shafee & Lucas, 2
estacionales del 1982
balance energético en
individuos
Parametros energéticos  Shafee & Conan,
poblacionales 1984

Crassostrea gigas Balance energético Barille et al., 2003 2
como herramienta para
la seleccién de
alimento
Variacion estacional Mao et al., 2006
del metobolismo

Crassostrea virginica Tasas de filtracion y Powell et al., 1992 1
talla

Euvola ziczac Variacion de alimento ~ Katherina et al., 1999 1

y reservas energeéticas
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APENDICE B

Continuacién ...
Especie Factores Autores Total de
trabajos por
especie

Laternula elliptica Rol en el balance Momo et al., 2002 2
energético del
sistema
Crecimiento y Ahn et al., 2003
variacién energética
estacional

Macoma balthica Cambios estacionales Harvey & Vincent 3
de crecimiento y 1990
flujos energéticos
Parametros Blanchard & Gros,
energéticos 1993
poblacionales
Limites de adaptacion Hummel, 1999

Mercenaria mercenaria  Tasas energéticas Hibbert, 1977 2
Efecto de oleaje Bricelj, et al., 2003

Mya arenaria Triploidia Mason, et al., 1988a 3

Mason, et al., 1988b

Variaciones en la MacDonald et al., 1998
cantidad y calidad de
alimento suspendido

Mytilus edulis Tension de oxigenoy  Bayne, 1975 13
salinidad
Indices fisiol6gicos Widdows, 1978
de estres
Estrés ambiental y Bayne et al., 1979
contaminacion
Variaciones Hawkins & Bayne,
estacionales en la 1985

utilizacionde Cy N

Efectos de multiples Rodhouse et al., 1986
locus enzimaticos

(heterocigocidad)

Produccidn de Rodhouse et al., 1986
gametos, crecimiento

somatico y

heterocigocidad en

enzimas
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APENDICE B

Continuacion...
Especie Factores Autores Total de
trabajos
por especie
Placopecten magellanicus Influencia de la MacDonald & Thompson, 8

Scrobicularia plana

Ruditapes decussatus

disponibilidad de
alimento y
temperatura
Influenciad e la
calidad de alimento y
la actividad de
alimentacion

Marco de crecimiento
en funcion de la dieta
Efectos de la
frecuencia de nado y
la temperatura
Respuesta a la
concentracion y
calidad de particulas
suspendidas
Impactos de un nuevo
combustible en
termoeléctricas
Impactos de fluidos
causados por
perforacion petrolera
Reservas y actividad
en funcion de las
variaciones de
alimento

Pardmetros
energéticos
poblacionales
Estudio estacional en
relacion a la
temperatura

Exposicién amonio

1986

Bacon & MacDonald, 1991

Grant & Cranford, 1991

Kleiman et al., 1996

MacDonald et al., 1998

Armsworthy et al., 1999

Cranford et al., 1999

Katherina et al., 1999

Worrall et al., 1983 2

Guerreiro, 1995

Sobral & Fernandez, 2004 5
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Continuacion. ..
Especie Factores Autores Total de
trabajos
por especie

Tapes philippinarum

Tapes philippinarum

Ruditapes decussatus

Tapes decussatus

Venus verrucosa

Toxicidad de 4-
nonilfenol
Infecciones y
pardmetros para
evaluar estrés
Influencia de
hipoxia y anoxia
Energética
reproductiva en
funcion de
variabilidad
ambiental
Contaminantes
(exposicién a
petréleo)

Matozzo et al., 2003

Da Ros et al., 1998

Sobral & Widdows,
1997

Navarro e Iglesias,
1995

Axiak, 1987a 2
Axiak, 1987b
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APENDICE C

Estudios realizados en pectinidos de las tasas fisioldgicas implicadas en la ecuacion
de balance energético en relacion a diferentes factores.

Variable Fisiologica Factor relacionado Referencias

Tasa de Ingestion La edad y talla Kirby-Smith, 1970
Bayne, 1976a

Mglenberg & Riisgérd, 1979
Bayne y Newell, 1983
MacDonald & Thompson, 1986
Shumway, 1991

Cantidad de alimento Coughlan, 1969
Winter, 1973

Ldpez-Sanchez, 2003

Tipo de alimento Vahl, 1978
Orensaz, 1984

Sockton, 1984

MacDonald & Thompson, 1985
Bricelj & Shumway 1991
Farfas et al., 1997

Navarro et al., 2000

Temperatura Albentosa et al., 1994
Sicard et al., 1999
Ramirez, 2002
Gonzalez-Estrada, 2003
Ldpez-Sanchez, 2003

Tension de Oxigeno Bayne, 1971; 1975

Salinidad Theede, 1963
Schlieper, 1971

Flujo de agua Clareboudt et al., 1994
Eckman et al., 1989
Garcia-Esquivel et al., 2000
Kirby-Smith, 1972
Miyazono et al., 1995
Roldan-Carrillo, 2001
Wildish et al., 1987
Wildish & Peer, 1983
Wildish & Kristmanson, 1997

Tasa Respiratoria Talla Hemmingsen, 1960
Bayne & Newell, 1983

Silva-Loera, 1986
Shumway, 1991
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APENDICE C

Continuacion...

Variable Fisioldgica Factor relacionado

Referencias

Tasa Respiratoria Estado reproductivo

Temperatura

Racion alimenticia

Tension de oxigeno

Salinidad

Eficienciay Tasa de Epoca del afio
Absorcion

Concentracion de
particulas

Bricelj et al., 1987
Shumway et al., 1988
Vahl, 1978, 1984

Weiser, 1973

Newell et al., 1977
Newell, 1979

Newell & Bayne, 1980
Shumway & Koehn 1982
Worrall et al., 1983
Thompson, 1984
Thomson & Newell, 1985
Body et al., 1986
Silva-Loera, 1986
Bridcelj et al., 1987
Goulletquer et al., 1989
Iglesias & Navarro, 1991
Alvarez-Jorna,1995
Sicard et al., 1999
Gonzalez-Estrada, 2003

Bayne, 1975
Sicard et al., 1999

Van Dam, 1938, 1954
Garder & Eliassen, 1954
Rotthauwe, 1958
Prosser & Brown, 1961
Bayne, 1971, 1973
Brand & Roberts, 1973
Shumway, 1983
Shumway & Scott, 1983
Silva-Loera, 1986
Sicard et al., 1999

Navarro & Gonzalez,1998
Toro 1985

Navarro et al., 1993

Van Weel, 1961

Widdows et al., 1979
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APENDICE C

Variable Fisioldgica

Factor relacionado

Referencias

Tasa de Absorcion

Tasa de excrecion

Crecimiento

Calidad de dieta

Temperatura

Salinidad

Talla
Calidad de la dieta y estrés

Temperatura y época del
ano

Estado reproductivo

Cambios en el
metabolismo de nutrientes

Salinidad

Temperatura

Epifanio, 1979; 1983
Bricelj & Shumway, 1991
Navarro et al., 1994
Farias et al., 1977
Navarro et al., 2000

Hastings y Dickie, 1972
Brett, 1979

Navarro et al., 2000
Gonzalez-Estrada, 2003

Pierson, 1983
Navarro, 1988
Navarro & Gonzalez, 1998

Bayne, 1973
Hawkins y Bayne, 1991

Bayne, 1973

Navarro et al., 2000
Ansell & Sivadas, 1973

Bayne et al., 1976a
Emerson, 1969

Bayne, 1975
Livingstone et al., 1979
Navarro y Gonzélez, 1998

Broom & Manson, 1978

Bayne & Newell, 1983
Orensaz, 1984

Sockton, 1984

MacDonald & Thompson, 1985
Shumway, 1991

Sicard et al., 1999
Gonzalez-Estrada, 2003

175



Aquaculture Research, 2006, 37, 1040-1049 doi: 10.1111/j.1365-2109.200601527.x

Frequent monitoring of temperature: an essential
requirement for site selection in bivalve aquaculture in
tropical-temperate transition zones

Maria Teresa Sicard', Alfonso N Maeda-Martinez', Salvador E Lluch-Cota', Cesar Lodeiros?, Lucelly
M Roldan-Carrillo' & Roberto Mendoza-Alfaro®

ICentro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR), La Paz, B.C.S., México

2 . < : . . ol PR
“Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumana. Sucre, Venezucla

*Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, Monterrey. Nuevo Leon, México

Correspondence: A N Maeda-Martinez Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste ( CIBNOR), Mar Bermejo 195, Col. Playa Palo de
Santa Rita, 23090 La Paz B.CS.. México E-mail: amaedaO4cibnormx

Abstract

Frequent monitoring of temperature (FMT) for over 1
year at two agquaculture sites in the western Baja
California peninsula was analysed in terms of hourly,
daily and monthly variability, and with this informa-
tion, temperature-change indices were calculated.
These data were contrasted against a long-term ser-
ies from a global database (Extended Reconstruction
of Sea Surface Temperature (ERSST)) to evaluate
whether these could substitute for FMT. The com-
patibility of species requirements with the thermal
conditions was evaluated by comparing the tempera-
ture frequency distributions from the two FMTs, with
the optimum and lethal temperature information
available on five bivalve species of aquacultural inter-
est. We concluded that there was no correlation
between ERSST and FMT because the former
underestimates the amplitude of real temperature
fluctuations and exhibits a different pattern of varia-
tion during the year. Therefore, FMT was needed for a
correct selection of an aquaculture site for bivalves.
The FMT indicated high temperature variability at
both sites studied on different time scales, with the
site located at lower latitude (Rancho Bueno) warmer
and with a higher variability than Laguna Manuela.
Contrasting these results with optimum and lethal
temperature values of bivalve species, it was possible
to find the ideal site, for temperature, for culturing
the species, taking into account the variability asso-
ciated with large-scale phenomena.

Keywords: LDy, scallop,
penshell

temperature, oyster,

1040

Introduction

Site selection is a key factor in any successful bivalve
aquaculture operation. In new ventures, one criter-
ion followed by aquaculturists is to verify the pre-
sence of the target species in the area, and then the
decision may be further based on results of prelimin-
ary growout experiments performed at the site for
short periods. However, in this site selection process,
the importance of climate variability is frequently ne-
glected, with catastrophic results (Lechuga-Deveze,
Morquecho-Escamilla, Reyes-Salinas & Hernandez-
Alfonso 2000; Carvalho-Saucedo 2003). In tropical-
temperate transitional zones like those in the wes-
tern Baja California peninsula (Lluch-Belda, Lluch-
Cota & Lluch-Cota 2003a), Peru, Japan and Bengal
(Olson 2001), strong climate fluctuations occur on
many time scales, hourly, daily, seasonally (Ponce-
Diaz, Lluch-Cota, Bautista-Romero & Lluch-Belda
2003}, interannually (i.e. ENS(; Lluch-Belda, Lluch-
Cota & Lluch-Cota 2003b, 2003¢) and interdecadally
{Lluch-Cota, Wooster & Hare 2001), resulting in
highly variable biophysical settings including tem-
perature and seston quality and concentration,
which are the most important factors affecting the
physiology of the organisms (Lodeiros, Maeda-Marti-
nez, Freites, Uribe, Lluch-Cota & Sicard 2001). In the
western Baja California peninsula, seasonal climate
variations result from the interaction of the Califor-
nia Current during winter (Alvarez-Borrego, Galin-
do-Bect & Chee-Barragan 1975; Alvarez-Borrego &
Alvarez-Borrego 1982), and the tropical North Equa-
torial Countercurrent during summer (Lluch-Belda
etal 2003 a).

0 2006 The Authors
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For evaluating potential aquaculture sites, an
alternative for obtaining thermal data is accessing
public databases such as satellite-derived databases
{Smith 1992), the Comprehensive Ocean—Atmo-
sphere Data Set (COADS; Mendelssohn & Roy 1996)
or the Extended Reconstruction of Sea Surface Tem-
perature (ERSST; Smith & Reynolds 2004), which
provide information at different time and space reso-
lutions. However, because of the influence of small-
scale currents, bathymetry, land-sea interaction
and other factors, these data may not reflect the
conditions occurring at specific coastal locations.
Carvalho-Saucedo (2003), in an attempt to explain
mass mortalities of Crassostrea gigas in northwestern
Meéxico, documented large daily temperature fluctua-
tions at an aquaculture site in Laguna San Ignacio
(between 26°43" and 26°88'N and 113708" and
113°16'W) based on recordings of frequent monitor-
ing of temperature (FMT), which could not be ob-
served in monthly resolution global databases.

Another important issue in site selection is the
knowledge of the physiological constraints and
preferences of target species to important variables
(e.g. temperature). Of the 34 native species of mol-
luses distributed along the Pacific coast of México
{Baqueiro 1984) regarded as good candidates for
aquaculture, only four native species (Argopecten ven-
tricosus, Nodipecten subnodosus, Atrina maura and
A. tuberculosa) and the introduced Pacific oyster
(C. gigas) have been the subject of ecophysiological
studies for the determination of optimum tempera-
tures for growth (temperature value or range,
where the growth rate of a given species is maxi-
mum) and their upper and lower thermal limits
{Nieves-Soto 1988; Bougrier, Geairon, Deslous-Paoli,
Bacher & Jonguieres 1995 Monsalvo-Spencer,
Maeda-Martinez & Revnoso-Granados 1997 Sicard
1999; Sicard, Maeda-Martinez, Reynoso-Granados,
Ormart-Castro & Carvalho-Saucedo 1999; Leyva-
Valencia, Maeda-Martinez, Sicard & Robles-Mungaray
2001; Rodriguez-Jaramillo, Maeda-Martinez, Vadéz,
Reynoso-Granados, Monsalvo-Spencer, Prado-Ancona,
Cardoza-Velazco, RoblesMungaray & Sicard 2001;
Carvalho-Saucedo 2003; Gonzalez-Estrada 2003; Sal-
azarVirgen 2004). Optimum temperatures for
growth have been determined in the laboratory by
measuring growth rates in long-term experiments,
or by estimating several physiological indices like
scope for activity (Fry 1947), scope for growth (War-
ren & Davis1967) and irrigation efficiency (Jergensen
1960) at different temperatures. The upper and lower
thermal tolerances have been estimated using the

i 2006 The Authors

lethal-dose method (LDsy), at different exposure
times (usually 96 h).

The resolution of FMT vs. ERSST data series was
compared to evaluate their use in site selection for
mollusc aguaculture. For this, we analysed as exam-
ples two FMT data series lasting for more than 1 year
at two aquaculture sites in the western Baja California
peninsula, and contrasted the FMT data with those
from a long-term series from a global database for the
same sites. We took the most reliable data series (FMT),
and plotted temperature frequency distributions, to-
gether with the optimum and lethal temperature in-
formation available on five bivalve species of
aquacultural interest in México, to determine the best
match between species tolerances and requirements,
with environmental thermal variability.

Material and methods

One digital temperature recorder (model WTA32-
5+37: Onset Computer Corp., Bourne, MA, USA) was
deployed at each of the two study sites for at least 1
year (Table 1). The recorders were programmed to re-
cord the water temperature at 05 h intervals. Re-
cordings were downloaded to a computer, processed
for outliers and backed up by the Data Management
Laboratory at Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste (CIBNOR) for later inclusion into a pub-
lic access database (not vet available). We also in-
cluded in the analysis data from the NOAA NCDC
ERSST V. 2 database as available from the IRI/LDEQ
Climate Data Library website; http://iridl.ldeo.co-
lumbia.edu. ERSST was recently built by Smith and
Reynolds (2004), using improved statistical methods
on the most recent available COADS. This database
has time coverage of more than a century, and is
available for the entire globe as monthly 2° latitude
by 27 longitude matrices. For our work, we selected
the boxes corresponding to the two study sites for
the period 1903-2004 centred at 22°N, 115°W and
28°N, 112°W.

Study sites

The study sites (Laguna Manuela and Rancho Bueno;
Fig. 1) were selected because these reflect the tem-
perature conditions likely to be found in most poten-
tial aquaculture sites along the southern half of
the Baja California Peninsula. Laguna Manuela is a
coastal lagoon 40km north of Guerrero Negro,
México. This is a shallow irregular lagoon nearly
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Table 1 Results from the analyses of the frequent monitoring of temperature (FMT) at Laguna Manuela and Rancho Bueno
(western Baja California peninsula, Mexico) and the correspending Extended Reconstruction of Sea Surface Temperature

(ERSST) boxes

Laguna Manuela Rancho Bueno
FMT ERSST FMT ERSST
Record span 12/2001-03/2004 1903-2004 02/2001-05/2002 1903-2004
Data gaps 12/2002-02/2003, 12/2003 - - -
Average temperature ( ‘C) + sd 1638 4+ 2.98 1818 + 2.76 23.02 £ 3.36 22.44 + 1.81
Maximum temperature {°C) 30.27 22.95 31.58 28.74
Minimum temperature (°C) 10.71 1417 16.31 16.96
Temperature range (°C) 19.56 8.78 1527 11.78
Warmest manth September September August September
Coldest month February March December April
8D, standard deviation.
114°30" 11400
28732 USA
| Y
Laguna
Manuela \ Mexico
v
%s 885222 -
/ -g; | ’
27 "98 j
25700
Rancho
Bueno
Bahia
Magdalena
24728 \i
112750 111725

Figure 1 Geographic locations of the thermographs for frequent monitoring of temperature at Laguna Manuela and

Rancho Bueno, Baja California Sur, Mexico

20km long by 3 km wide, with a total surface of
about Skm? Depths range between 3 and 6m in
most of the area, and there is a permanent water ex-
change with the Pacific Ocean through two shallow
mouths. Current aquaculture activities in the lagoon
include the cultivation of the Pacific oyster (C. gigas)
and the giant lions-paw scallop (N. subnodosus).
The recorder was tied to the steel structure of one of
the bottom oyster racks, at a depth of 1.9 m below the
mean sea level (28°08'136"N — 114°04'18.9"W).

Rancho Bueno is an 8 km long by 0.5 km wide chan-
nel at the southern tip of Bahia Magdalena, 170 km
from La Paz, Mexico. Depths are less than 5 m with
irregular bathymetry, and hydrodynamics are domi-
nated by strong tidal currents associated with a
2.25m tidal range (Mendoza-Salgado & Lechuga-
Devéze 1995). Because of the strong currents and
great abundance of phytoplankton, Rancho Bueno
has been regarded as an adequate site for bi-
valve aquaculture (Maeda-Martinez, Ormart-Castro,

© 2006 The Authors
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Méndez, Acosta & Sicard 2000). In this place, several
bivalve species have been successfully cultured,
including the catarina scallop (A, ventricosus), pearl
oyster (Pteria sterna), penshell (A. maura) and the
Pacific oyster (C. gigas). The logger was tied to a rock
and later deployed at 2m depth at a site
(24°18"470"N — 111°24'15.7"W) close to the bottom
cultures of oyster and catarina scallop.

Data analysis

From the temperature data (FMT and ERSST), we
computed the average, maximum and minimum
temperatures for the entire period and for each
month of the series. We then averaged repeated
months (i.e. all Januaries and all Februaries, and so
on) to generate a climatology (even when in some
cases we only recorded 1 month). From the annual cy-
cles, we identitied the warmest and coldest months of
the year and estimated the annual amplitude as the
difference between the warmest and coldest months.
For ERSST, only the average and maximum monthly
change rates were computed. Monthly temperature
averages from both data sources were plotted to-
gether for comparison.

The ERSST data were also processed for plotting
purposes by computing monthly anomalies as devia-

tions from the climatology through the entire period
{iLe. January 1980 minus the average of all Januaries
from 1903 to 2004), and we also estimated 11 month
moving averages. We created two new variables for
each recorder series: an hourly change rate (absolute
temperature differences between consecutive hours
at each time step), and similarly the daily change rate
(differences between the maximum and minimum
values within 12 h windows). From there, we esti-
mated the frequency distribution of values in the tem-
perature domain for each location.

Finally, to determine the potential of a site in terms
of temperature as a place for culturing a given mol-
luse species, FMT data were plotted in terms of fre-
quency, obtaining the distributions at both sites,
together with the optimum and lethal values of tem-
perature (from the literature), and the range of tem-
peratures studied for five mollusc species.

In Laguna Manuela, FMT was recorded for 24
months from December 2001 to March 2004, with a
3 month gap from December 2002 to February 2003
and one gap in December 2003 (Table 1, Fig. 2). In
Rancho Bueno, FMT was recorded for 15 months
without gaps, from February 2001 to May 2002

35 Rancho Bueno
_ 20 4
]
@ 25 4
=
T
2 20
£
Lt
=
15
10 -
35
a0 Laguna Manuela
]
@ 254
=
©
& 20
£
2
15
10 . T . T . T . . .
Feb-01 Jun-01 Qct-01 Feb-02 Jun-02 Oct-02 Feh-03 Jun-03 Qct-03 Feb-04

Figure 2 Raw data from the frequent monitoring of temperature installed at Rancho Bueno and Laguna Manuela.
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Figure 3 Average monthly temperatures from Laguna Manuela (a) and Rancho Bueno (b) for the frequent monitoring of
temperature (FMT; solid line) and the corresponding Extended Reconstruction of Sea Surface Temperature (ERSST) box
(dashed line} Differences between FMT and ERSST at Laguna Manuela (c) and Rancho Bueno (d) are also shown, together

with a regression analysis of both databases (e, ).

(Fig. 2). From Table 1, differences between sites of
average (3.64 °C), maximum (1.31 °C) and minimum
{56 °C) temperatures were found. These were higher
at Rancho Bueno, a site located at a more southerly
latitude than Laguna Manuela. On comparing aver-
age FMT values with those from their corresponding
ERSST boxes (Fig. 3a and b), values of the former ser-
ies were some degrees (max 4 °C) higher (Fig. 3¢ and
d) than thelatter in Laguna Manuela (from February
to November) and Rancho Bueno (February to
(Qctober). However, the FMT was lower than ERSST
in December in Laguna Manuela and for 3 months
in Rancho Bueno (January, November and Decem-

1044

ber). Regression analyses (Fig. 3e and f) between
FMT and ERSST were not significant at P=(0.05.
Comparing the maximum temperature values of
Table 1, FMT was 7 and 3 °C higher than ERSST in
Laguna Manuela and Rancho Bueno. Conversely,
there were also differences on comparing the mini-
mum values, but here the ERSST values were higher
than the FMT at both sites.

Maximum amplitudes calculated as the difference
between maximum and minimum values were also
different between sites and data sets for the whole
series. A higher FMT amplitude was found at Laguna
Manuela (19.56 °C) than at Rancho Bueno (1327 °C),

2006 The Authors
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and crosses the upper lethal tem-
peratures of the species.

but in turn, both amplitudes were higher than those
found in the ERSST records (878 and 11.78 °C).
Anmually, both databases agreed that the warmest
month at Laguna Manuela was September, but
disagreed on the coldest month: February for FMT
and March for ERSST. Similarly, the warmest month
at Rancho Bueno was August according to FMT,
but September according to ERSST. For the coldest
month at Rancho Bueno, a larger discrepancy
was found. Here, FMT indicated December and
ERSST April.

The rate of temperature change affects the physiol-
ogy and survival of poikilotherm organisms. In Fig. 4,
the frequency of FMT temperature changes, hourly
and daily, is plotted. A similar pattern was observed
at both places but Rancho Bueno showed slightly
higher change rates. This Figure (Fig. 4a) shows that
nearly 60% of the hourly changes were about
06°Ch~! at both places, but there were a certain
percentage of changes of 1.5 “C h ~ L This analysis on

0 2006 The Authors
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a daily basis (Fig. 4b) shows that more than 20% of
the changes varied on the order of 15-2.0°C day !
at both places, but at least 2% of these were
5 °C day ~ ' at Rancho Bueno.

Discussion

High temperature variability at both sites was found
at different time scales. Rancho Bueno was warmer
with a greater variability than Laguna Manuela.
When the FMTs were compared with ERSST data,
we found that there was no significant correlation
(P =0.05) between databases, and that ERSST under-
estimated real temperature fluctuationsin amplitude
and had a different pattern of variation during the
year. Therefore, FMTs are needed for a correct evalua-
tion of potential sites. To determine the potential of a
site in terms of temperature as a place for culturing a
given mollusc species, it is necessary (a) to test how
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closely is the optimum temperature reached for
growth of the species from the distribution of tem-
peratures occurring at a site during a year, (b)
whether the tolerance of the species fits within the
range of temperature at the site and (c) whether
the temperature-change rates negatively affect the
species. In Fig. 5, the frequency distribution of tem-
perature at both sites, together with the optimum
temperature for growth and the upper temperature
tolerance of several species (Table 2), shows that La-
guna Manuela is a good place for C. gigas, A. ventrico-
sus and N. subnodosus agquaculture. Their optimum
temperature for growth closely agrees with the max-
imum frequency of the temperature recorded there.
However, C. gigas would be cultured at Rancho Bueno
under suboptimal conditions during most of the year,
probably affecting growth rate and quality The Ran-
cho Bueno site, however, is amenable to grow the rest
of native bivalves studied, except the giant lions-paw
(N. subnodosus), as temperature exceeded the upper
lethal limits of the species. This scallop is the most
susceptible species to high temperature of all species
studied with an LDs, of 28 “C, but this matches with
the upper limit of the frequency distribution of tem-
perature at Laguna Manuela. This means that Lagu-
na Manuela is an ideal place to grow this scallop.
However, at Rancho Bueno, 14% of temperatures will
surpass the upper limit of the species, explaining
those mortalities ranging from 3% to > 30% that oc-
curred in the same species and in the same bay where
Rancho Bueno is located (Bahia Magdalena) (Koch,
Mazon-Suastegui, Sinsel, Robles-Mungaray & Dunn
2005). The same situation is found for the catarina
scallop (A. ventricosus) at Rancho Bueno, but here
only 7% of the data surpassed the tolerance limit
{29 °C) of the species. This percentage does not seem
limiting as demonstrated in a commercial aquacul-
ture project on this scallop that successfully pro-
duced more than 20t of meat with negligible
mortality {Maeda-Martinez et al. 2000). The upper
thermal limits of the penshell (4. mauwra) and the Pa-
cific oyster (C. gigas) are several degrees higher than
the temperature distributions at both sites, and we
then assume that these species can be safely cultured
there. However, care must be exercised when consid-
ering the typical interannual variations in tempera-
ture found in tropical-temperate transitional zones.
In Fig. ba, the sea surface temperature (S5T) anoma-
liesrecorded inthe 2° x 2”boxes at Laguna Manuela
and Rancho Bueno, from 1903 to 2004, are shown.
Here, is evident that several warm (El Nifo) events
occurred (1958,1972,1982 /1983 and 1997 /1998 ). Dur-

ing such years, daily fluctuations are expected to be
smaller but extreme values can be several degrees
larger (Ponce-Diaz et al. 2003). Frequency tempera-
ture distributions of Fig. 5 could be shifted several de-
grees to the right as our FMT corresponds to a normal
period (Fig. 6b), and therefore the upper tolerance of
species like scallops would be exceeded even at
the coldest site studied (Laguna Manuela). For
instance, Ponce-Diaz et al. (2003), when using tem-
perature recorders, reported an increase of 6 °C dur-
ing the strong El Nino of 1997-1998 in Bahia
Asuncion, located 110 km south of Laguna Manuela.
It must be considered, however, that the LD s, method
used for upper thermotolerance determinations is
just a standardized indicator that may overestimate
the limits. Inthe LD <, method, the organisms are ex-
posed to acute temperature shocks from the acclima-
tion temperature to the test temperature, and are
held at such temperatures for 96 h. These conditions
are not likely to occur in the field. From the upper
lethal limits of the penshell (A. maura), this organism
would seem to be an excellent alternative for aqua-
culture in northwestern México and other tropical
regions.

[tisinteresting that the interval between optimum
and upper lethal temperatures in the Pacific oyster is
extremely high (18.5 °C) when compared with those
for catarina and giant lions-paw scallops and the
penshell A maura (9 9.4 and 4.2 °C respectively). This
probably explains the cosmopolitan distribution of C.
gigas.

The limited ecophysiological information of native
species and of FMT data at the potential sites could be
the cause for the slow growth of a mollusc aquacul-
ture industry in México, despite the great efforts
made by the government, research institutions, com-
panies and individuals. Both types of studies are
needed to find the correct match between optimum
and tolerance limits of molluse species with FMT
data at potential sites, always taking into account
the variability associated with large-scale phenom-
ena. Finally, in this paper, we addressed the impor-
tance of temperature on site selection, but other
factors such as seston abundance and quality, sali-
nity, currents and dissolved oxvgen (Lodeiros et al.
2001) have to be considered in this task. Although
these factors exhibit some fluctuations inthe western
Baja California peninsula, none of them seem to play
such an important role as a potential limiting factor
for bivalve aquaculture as does temperature. More re-
search is needed to determine the combined effect of
these factors with temperature.

i 2006 The Authors
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Figure 6 Sea surface temperature (SST) anomaly time-series for the Extended Reconstruction of Sea Surface Tempera-
ture (ERSST) 2° x 27 boxes off Laguna Manuela (centered at 115*Wand 28°N, dots) and Rancho Bueno (centred at 112°W
and 24°N, crosses), and smoothed series from the average of the two boxes'series (line) (a). The main extreme warm events
of ENSO occurring during the last 50 years are shown (Schwing, Murphree & Green 2002). Frequency distribution of
ERSST temperature anomalies data for the entire period (1903-2004) and those corresponding to the 2001-2004 period

(open circles) (b).
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