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RESUMEN.

Totoaba macdonaldi es un pez endémico del Golfo de California, México.
Actualmente esta en la lista de especies en peligro de extincién, y entre las medidas
que se han establecido para protegerla, estan la imposicién de una veda permanente y
el establecimiento de un programa de repoblamiento. La velocidad de la corriente es
una de las variables que debe considerarse en el proceso de aclimatacién de los
juveniles de T.macdonaldi liberados, porque es la fuerza mas importante en el
movimiento del agua en el Alto Golfo de California. Por tal motivo, en esta tesis se
evalud el efecto del ejercicio sostenido bajo condiciones de cultivo en juveniles de
totoaba, utilizando el consumo de oxigeno y el presupuesto energético como
indicadores, también se evalud el tipo de nado utilizado por T.macdonaldi. Se encontrd
que las tasas metabdlicas se incrementaron con la velocidad de nado, pero estuvieron
influenciadas por el tiempo de aclimatacion. El metabolismo estandar fue de 0.4199 mg
0, ht g peso seco y las amplitudes metabdlicas también se incrementaron con la
velocidad de flujo. 7.macdonaldi presentd todas las caracteristicas del nado carangiforme
y la velocidad de 0.67 long pez s™ le representd las mayores tasas de respiracion y
excrecion, lo que limité su campo de crecimiento. Por lo tanto, se recomienda aclimatar
a los juveniles de T.macdonaldi de 1 afio de edad a una velocidad de 1 long pez s para
incrementar su probabilidad de sobrevivir en el medio natural.
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"Instrumentum, quo pisces
natant, est eorum cauda'".

Borelli (1680).
De Motu Animalium.
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1. INTRODUCCION.

Actualmente, numerosas especies de peces marinos estan en listas de
asociaciones internacionales y dependencias gubernamentales, las cuales evaltan el
riesgo de que las poblaciones naturales se vean disminuidas o desaparezcan en el corto
plazo. Entre las medidas de proteccidon que se han establecido para disminuir este
riesgo, estan la imposicion de vedas temporales o permanentes, el establecimiento de
una talla minima de captura y los programas de repoblamiento. Es el caso de la
totoaba (Totoaba macdonaldi).

Dentro de estos programas se establece como prioridad, mantener las
condiciones del laboratorio similares a las del ambiente, ya que esto puede significar
producir organismos mejor acondicionados para la introduccién en el medio natural. Sin
embargo, se debe considerar que los peces realizan un proceso de familiarizacion a las
condiciones artificiales impuestas en el laboratorio. Este proceso se conoce como
aclimatacion y en la literatura se encuentra asociado principalmente a los cambios
térmicos (Prosser y Brown, 1968; Schmidt-Nielsen, 1997) pero poco se conoce de la
aclimatacion de los peces a la velocidad de la corriente.

La velocidad de la corriente es una de las condiciones ambientales que debe
considerarse en el proceso de aclimatacién, debido a que ésta influye sobre la
capacidad que puedan desarrollar los peces liberados para realizar diversas actividades
como: conseguir alimento, escapar de posibles depredadores, reproducirse y participar

en movimientos migratorios.



T. macdonaldi, es un pez endémico del Golfo de California, México. Se distribuye
en la region occidental del Golfo desde la desembocadura del Rio Colorado hasta
Mulegé, Baja California Sur y por el oriente hasta la desembocadura del Rio Fuerte en
Sinaloa (Ruiz-Durd, 1980). Es el miembro de mayor tamano de la familia Sciaenidae,
alcanza longitudes de 2 metros y pesos mayores a los 100 kilogramos (Flanagan y
Hendrickson, 1976).

T.macdonaldi actualmente se encuentra en la lista de especies en peligro de
extincion (Apéndice I de la "Convention on Intemnational Trade in Endangered Species"
[CITES], 1976; Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-059-94) y desde 1975 el Gobierno
Mexicano prohibid su pesca indefinidamente (Diario Oficial de la Federacién, 1975).
Entre las razones mencionadas para declarar esta veda total estan el cambio en las
condiciones hidrograficas del Alto Golfo de California, considerado la zona de
reproduccion y crianza de esta y otras especies; asi como a la sobrepesca de la que fue
objeto durante los anos 30’s, 40’s y 60’s con capturas de hasta 2000 toneladas al ano
(Barrera-Guevara, 1990).

Entre las variables oceanograficas mas relevantes del Alto Golfo de California
estan las velocidades de las corrientes ocasionadas por la marea, que van desde 1.5 m
s en las partes bajas hasta 3 m s fuera de la boca del Rio Colorado y se consideran
las fuerzas mas importantes en el movimiento del agua en esa zona (Garcia-Silva,
1996). Los adultos de totoaba llegan a las zonas de reproduccién cerca del delta del
Rio Colorado durante la primavera donde permanecen hasta la época de desove en
verano, para después emigrar a principios del otofio hacia aguas mas frias en el sur

(Barrera-Guevara, 1990). Se cree que los juveniles permanecen en este lugar durante 2




anos antes de emigrar hacia regiones mas profundas (Cisneros-Mata, et al, 1995). A
pesar de ser una especie en peligro de extincion, es poca la informacidén que se tiene
sobre su fisiologia, metabolismo y crecimiento durante cada una de las etapas de su
desarrollo.

Actualmente se realizan esfuerzos en la Facultad de Ciencias Marinas de la
Universidad Autonoma de Baja California para lograr su cultivo en cautiverio con miras
al repoblamiento (Morales-Ortiz, 1999; Ortiz-Viveros, 1999; Sandoval-Garibaldi, [en
revision]; Talamas-Rohana, [escrito en proceso]; True e al, 1997a y b). Debido a que
se trata de una especie en peligro de extincién, es necesario conocer la respuesta a la
aclimatacion de 7. macdonaldi a diferentes condiciones de la corriente, ya que esta
aproximacion permitira establecer los niveles minimos de mantenimiento en el
laboratorio para obtener organismos capaces de sobrevivir a las condiciones del medio

natural.

1.1 ANTECEDENTES.

La aclimatacién se define como el cambio compensador en el desempeno
fisiolégico de un organismo en condiciones de laboratorio. Si la aclimatacion del
organismo es completa entonces su desempefio fisioldgico se mantendra sin cambios
drasticos (Hoar, 1978; Prosser y Brown, 1968, Schmidt-Nielsen, 1997). Sin embargo, la
medicion de la aclimatacion sélo se ha establecido en condiciones controladas, donde lo
que se busca es la respuesta de los organismos ante una sola variable ambiental; pero
en el medio natural es imposible que sdlo un factor ambiental influya en los

organismos, asi como también es dificil que los animales se mantengan por mucho



tiempo en sitios donde las condiciones les sean adversas. Generalmente buscan lugares
donde las condiciones les signifiquen el menor gasto energético. Al ajuste fisioldgico
que realizan los organismos a las condiciones del medio natural se conoce como
aclimatizacion. Sobre este Ultimo punto, los estudios realizados en condiciones
controladas en las cuales el pez es forzado a nadar a una velocidad constante contra
corriente no explican la cantidad de energia utilizada por el pez en el medio ambiente,
pero permiten hacer una aproximacion (Jobling, 1994).

Existen por otra parte, diversas formas para medir las respuestas de los
organismos ante los cambios ambientales. Los métodos mas utilizados miden la
produccion de calor y pueden registrarse directamente midiendo la pérdida de calor, o
indirectamente midiendo las tasas de consumo de oxigeno y la produccién de CO,. El
método indirecto involucra el calculo del coeficiente de respiracion (RQ) lo que permite
estimar el sustrato metabdlico utilizado durante el metabolismo (Jobling, 1994,
Schmidt-Nielsen, 1997). Por otra parte, en estudios con peces es usual medir el
consumo de oxigeno pero no la produccién de CO,, asi que la estimacion de la
produccion de calor requiere que se hagan suposiciones sobre el tipo de sustrato
metabdlico utilizado (Jobling, 1994; Videler, 1993).

Entre las medidas de consumo de oxigeno se reconocen tres tipos de niveles
metabdlicos basicos: la tasa de metabolismo estandar o de reposo, la tasa de
metabolismo ligada a la alimentacién o post-absorcion y la tasa de metabolismo activo
o motor. Sin embargo, como los peces son organismos 100% modviles, las anteriores
definiciones causan cierta confusién. Segin Lucas (1996), la tasa de metabolismo

estandar es el consumo de oxigeno cuando la velocidad del pez es igual a cero y no se



presentan efectos de la alimentacion. Este concepto era definido antes como tasa de
metabolismo basal, pero actualmente sélo se aplica para mediciones en aves y
mamiferos. El efecto dinamico especifico (EDE) es el incremento en la tasa de consumo
de oxigeno como consecuencia de la ingestion de una racién alimenticia. Por Ultimo, la
tasa de metabolismo activo corresponde al consumo de oxigeno producto de una
actividad motora como el nado. Sin embargo, como es imposible mantener a un pez en
completo reposo es dificil medir la tasa de metabolismo estandar; por lo que este valor
se obtiene extrapolando la tasa de consumo de oxigeno medida a diferentes
velocidades hasta alcanzar la velocidad cero (Jobling, 1994). Por la dificultad que
implica medir la tasa estandar, surge la necesidad de formular un nuevo concepto: la
tasa de metabolismo de rutina, que se define como la tasa de consumo de oxigeno de
un organismo que esta en un nivel minimo de actividad (Lucas, 1996).

Existe por otra parte, una clara diferencia entre los niveles de actividad
natatoria que pueden alcanzar los peces: el nado que se realiza a altas velocidades y
que puede mantenerse solo por periodos breves, y el nado efectuado a bajas
velocidades que puede sostenerse por periodos mas prolongados. En consecuencia, es
usual clasificar la actividad natatoria como: sostenida, prolongada y extrema. Esta
clasificacién no sélo define la duracion de la actividad, sino también indica los sustratos
y los caminos metabdlicos empleados para proveer la energia requerida (Hartwell y
Otto, 1991; Jobling, 1994; Videler, 1993).

El término velocidad sostenida se aplica al ejercicio que puede mantenerse por
periodos largos sin llegar a la fatiga por lo que, tedricamente, la velocidad sostenida

puede mantenerse indefinidamente. Para fines practicos las velocidades sostenidas son



aquellas que pueden mantenerse por periodos de 200 minutos o mas (Davis et al.,
1963; Hartwell y Otto, 1991; He y Wardle, 1988; Jobling, 1994; Puckett y Dill, 1984;
Rome er al.. 1990).

La velocidad prolongada es de menor duracién que la velocidad sostenida (de
20 segundos a 200 minutos). La consecuencia a la exposicion continua de esta
velocidad es observar un agotamiento fisico en el pez. Se dice que un pez esta fatigado
0 agotado cuando no es capaz de mantener una velocidad sostenida por mas tiempo
(Davis et al., 1963; Davison et al, 1990; Hartwell y Otto, 1991; He y Wardle, 1988;
Jobling, 1994; Jones, 1982; Kaufmann, 1990). En esta velocidad existe una subdivisién
conocida como velocidad critica, en la que se realizan incrementos pequefios y
continuos en la velocidad hasta obtener que el pez se fatigue. La velocidad critica se
calcula entonces, a partir de los resultados obtenidos en la velocidad méxima alcanzada
antes que el pez llegue al agotamiento (Beamish er al, 1988; Bernatchez y Dodson,
1985; Hartwell y Otto, 1991; Jobling, 1994; Jones, 1982; Parsons y Sylvester, 1992;
Webb, 1971b; Webb, 1993).

La velocidad extrema es aquella que puede mantenerse por periodos muy
breves, generalmente menores a los 20 segundos. Esta velocidad se caracteriza en su
fase inicial por un cambio en la velocidad (aceleracién) seguida de un periodo en que la
velocidad se mantiene constante en una direccion determinada. (Blake, 1983; Hartwell
y Otto, 1991; Jobling, 1994; Jones, 1982; Puckett y Dill, 1984).

Otro término que se ha utilizado para comprender el desarrollo metabdlico de
los peces a diferentes grados de actividad es la velocidad éptima, definida como la

velocidad donde la energia consumida por unidad de distancia es minima. Weihs



e e R S e e S A e e e 7

(1977) desarrollé un modelo tedrico para calcular la velocidad Sptima y obtuvo
predicciones muy exactas para diferentes especies de peces.

Existen en la literatura otros indices que han sido utilizados para estimar la
capacidad aerdbica de los organismos. Entre los mds importantes esta la amplitud
metabdlica, que expresa la cantidad de energia que utilizan los peces para la
locomocion y es definida por Fry (1947) como la diferencia entre las tasas metabdlicas
activa y estandar. Otros indices metabdlicos propuestos son la amplitud relativa
definida por Wieser er al. (1985) como la diferencia entre la tasa metabdlica activa y la
tasa de rutina y se refiere a la cantidad de energia que el pez utiliza sélo para nadar,
asi como la amplitud de rutina que se refiere a la energia empleada durante la
actividad de rutina. Aunque muchos autores prefieren expresar el incremento de la
respiracion sobre la tasa metabdlica estindar como la amplitud factorial (Kaufmann,
1990).

La tasa de energia necesaria gastada por los organismos para generar los
movimientos y las fuerzas que interactuan con el agua constituyen los costos del nado.
Los peces utilizan oxigeno para oxidar los sustratos ricos en energia obtenidos del
alimento, y la energia liberada es utilizada para el mantenimiento, el crecimiento, la
reproduccion y otras actividades como la locomocién. (Videler, 1993).

Uno de los indices mas importantes es el costo de transporte, que se define
como el costo energético por unidad de masa en movimiento (natacion) dividido por
una unidad de distancia determinada (Lucas, 1996). Entre los trabajos realizados sobre
este concepto, estan el de Videler y Nolet (1990) quienes compararon los costos del

nado de organismos pertenecientes a diversas taxa a una velocidad dptima y los



relacionaron con la masa corporal y el nimero de Reynolds. Este nimero expresa la
razén entre la longitud y la velocidad de cualquier partl’culé ajena con respecto a la
densidad y la viscosidad del fluido. El valor en el nimero de Reynolds varia de menos
de la unidad en un protozoario hasta 10® para una ballena azul. Un nimero de
Reynolds grande esta relacionado con organismos de mayor tamafio, capaces de nadar
independientemente del movimiento del agua. Las fuerzas dominantes que afectan a la
velocidad del organismo son la resistencia al fluido y la fuerza horizontal. Los animales
pequefios, como las larvas de los peces, son incapaces de nadar contra corriente por lo
que las fuerzas mas importantes que se consideran en el desarrollo de la velocidad son
el peso del organismo y su 'ﬂotabilidad. (Fuiman, 1986; Schmidt-Nielsen, 1997; Videler,
1993).

Una aproximacion diferente en la estimacién del costo de transporte la realizd
Parsons (1990) quien calculd el costo de la velocidad dptima de nado y el costo de
transporte a distintas velocidades en especimenes de la cornuda tiburo (Sphyrna tiburo).
Encontrd que las velocidades dptimas predichas utilizando el modelo de Weihs (1977)
fueron similares a las velocidades éptimas observadas en esta especie. Bernatchez y
Dodson (1985) por otra parte, estudiaron la influencia de la temperatura y la velocidad
del agua en el desempefio locomotor de Coregonus clupeaformis y de C. artedii y
hallaron que el costo neto de transporte fue el doble en C. artedii que en C. clupeaformis
a cualquier velocidad de nado.

Continuando con los estudios sobre las estimaciones en el costo de nado de
diferentes especies de peces, Belokopytin y Abolmasova (1988) midieron el

metabolismo energético bajo diferentes velocidades de nado en 5 especies de peces
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voladores del Atlantico tropical y encontraron que el gasto de energia es mayor a la
velocidad dptima que el que se presenta durante el metabolismo de rutina. Webb
(1971) por su parte, calculd la eficiencia aerdbica del nado en niveles de velocidad
cercanos a la fatiga en ejemplares de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y encontrd
que el metabolismo aerdbico es el que mas contribuye al gasto total de energia
conforme aumenta la velocidad del nado. Beamish (1978) revisd la capacidad del nado
de varias especies de peces y compard los costos de transporte obtenidos utilizando
diferentes canales de nado y procedimientos experimentales. Schmidt-Nielsen (1972)
expreso la eficiencia de la locomocién en términos del costo de transporte como la
razon de la tasa metabdlica en cal h™ g™ a una velocidad dada en km h™. También hizo
una comparacion entre los costos energéticos que implican correr, volar o nadar y
encontrd que la actividad locomotora menos costosa de las tres estudiadas es el nado.
Es importante sin embargo, relacionar estas tasas metabdlicas medidas en
diferentes condiciones de actividad con la calidad y la cantidad de la dieta, porque cada
biomolécula; lipidos, carbohidratos o proteinas, aportan un equivalente energético
diferente al organismo (Lucas, 1996). Esto condiciona las diferentes respuestas de los
peces a las distintas condiciones y velocidades de nado. A este respecto, Dabrowski,
(1986) midié el contenido proteinico del alimento y lo relaciond con el metabolismo
post-absorcion eh el salmén Salmo salar, para lo cual desarrollé una cdmara respiratoria
circular en la que midié las tasas de consumo de oxigeno y las tasas de excrecion de
amonio en el salmdn recién alimentado y lo relaciond con la velocidad de nado. Pudo
diferenciar claramente entre la energia utilizada durante el ejercicio, el incremento en

la tasa de consumo de oxigeno como consecuencia de la ingestion de una racidn



alimenticia (EDE) y el metabolismo estandar. Una aproximacion diferente la realizaron

Lauff y Wood (1997) y encontraron que los juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) utilizan a los lipidos como fuente metabdlica durante el ejercicio aerdbico
sostenido. Por otra parte, Muir y Niimi (1972) estudiaron las tasas metabdlicas activa y
estandar relacionadas con el consumo de alimento en ejemplares del aholehole (Kuhlia
sandvicensis) a diferentes velocidades y hallaron que el consumo de oxigeno se eleva
después de la ingestion y éste aumento depende de la cantidad de la racion
alimenticia.

Los estudios mencionados anteriormente demuestran la importancia que tiene
conocer las diferentes respuestas fisioldgicas de los peces a la velocidad de la corriente.
T. macdonaldi es una especie en peligro de extincion, por lo que conocer su respuesta a
las diferentes condiciones de nado, permitira establecer las velocidades adecuadas de
la corriente para mantener a los organismos en el laboratorio y obtener peces capaces

de sobrevivir a las condiciones del medio natural.
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2. OBJETIVOS.

* GENERAL:
Medir la respuesta fisioldgica a la aclimatacion del ejercicio sostenido en
juveniles de totoaba (Totoaba macdonaldi) utilizando el consumo de oxigeno como

indicador.

* PARTICULARES:

¢ Medir el metabolismo activo en juveniles de 7. macdonaldi aclimatados a cuatro
distintas velocidades de corriente y a diferentes tiempos de aclimatacion.

¢ Medir el metabolismo de rutina en juveniles de T. macdonaldi aclimatados a cuatro
distintas velocidades de corriente y a diferentes tiempos de aclimatacion.

¢ Inferir por extrapolacion a partir del metabolismo activo, el metabolismo estdndar
en juveniles de 7. macdonaldi.

¢ Conocer el presupuesto energético en la aclimatacion de juveniles de T macdonaldi
en cada una de las cuatro velocidades de corriente.

¢ Evaluar el tipo de nado y los propulsores utilizados por juveniles de 7. macdonaldi

expuestos a cada una de las velocidades de corriente.



3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 ORIGEN DE LOS ORGANISMOS.

Los organismos utilizados se obtuvieron de un stock de reproductores,
mantenidos en las instalaciones de la Unidad de Biotecnologia en Piscicultura, de la
Facultad de Ciencias Marinas, inducidos al desove por medio de hormonas. Los
juveniles de Totoaba macdonaldi nacieron el 24 de agosto de 1999 y contaban con 11

meses de edad al inicio de los experimentos.

3.2 ACLIMATACION Y MANTENIMIENTO DE LOS ORGANISMOS.

Cuatro grupos de 30 organismos se colocaron aleatoriamente en 4 estanques
circulares de fibra de vidrio con fondo cénico y capacidad de 500 litros cada uno
(Figura 1). En éstos estanques se mantuvieron 4 diferentes velocidades en el flujo de
agua: 0, 10, 20 y 30 cm s™; que fueron calculadas y registradas diariamente utilizando
el método Lagrangeano. Este método consistio en soltar una boya a la deriva dentro
del estanque y medir el tiempo en que recorrid el perimetro externo del estanque
(382.0 cm). Se midié también el tiempo en que la boya recorrié una vuelta lo mas
cercana posible al centro del estanque (119.7 cm). Debido a la forma circular con fondo
conico de los estanques fue necesario disefiar un sistema en la entrada de agua para
que la velocidad en cualquier punto dentro del estanque fuera la misma (Figura 1 y
Tabla I). Asimismo, se registré diariamente la temperatura y se calculd el nimero de
veces que se recambid el volumen total de cada estanque en un dia, asi como el gasto

de agua por cada estanque (Tabla I). Las horas luz-oscuridad (12L-120) y la salinidad
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del agua de mar (33%o0) se mantuvieron constantes durante todo el experimento.
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Figura 1. Sistema de estanques donde permanecieron los juveniles de Toroaba
macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo. (A) Vista de planta, (B)
vista lateral del estanque. (1) entrada de agua, (2) aspersores para mantener la

velocidad uniforme dentro del estanque y (3) desagte.



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los estanques donde se aclimataron a los

juveniles de Totoaba macdonaldi.

" T(°C)  Gastopor  Recambio Calculo velocidad  Calculo velocidad
estanque (Is?) (% dia™) Perimetro (cms™) Centro (cms™)
213075  0.047 812 0+369 195+251
21.4+0.73 0.066 1140 10.86 +3.31 10.92 +3.14
21.3+0.73 0.117 2021 21.53 +2.49 20.32 £2.55
21.4+£0.72 0.205 3542 31.32 +2.16 30.04 + 3.97

Para realizar comparaciones entre peces de diferentes especies y/o tallas se
acostumbra registrar las velocidades en longitudes de pez s* (Beamish, 1970). La
Tabla II resume las velocidades medidas en cm s y en long pez s™ en cada estanque
de aclimatacién, considerando una longitud total promedio de los organismos de

29.5+1.698 cm.

Tabla II. Registro de las velocidades medidas en cm s y en long pez s* en los

estanques donde se aclimatd a los juveniles de Totoaba macdonaldi.

 Velocidad de flujo (cms™)  Velocidad de flujo (long pezs™)

10 0.33
20 0.67

30 1



Los organismos en todas las velocidades de corriente se mantuvieron durante
37 dias dentro de los estanques de aclimatacion con aireacion constante y alimentacidn

a saciedad.

3.3 METABOLISMO ACTIVO.

Las mediciones en el consumo de oxigeno se alternaron cada cuatro dias, de tal
manera que los organismos de cada condicién presentaron al final del experimento el
mismo tiempo de aclimatacion. Asi el dia 6 de julio del 2000 comenzd el tiempo de
aclimatacién para los organismos a la velocidad cero, el dia 7 los organismos a 0.33
long s, el dia 8 los organismos a 0.67 long s y el dia 9 los organismlos allongs™. Se
utilizaron 3 organismos por cada dia de medicidon que tenian 24 horas sin recibir
alimento para evitar una sobreestimacion en el consumo de oxigeno por el efecto
dindmico especifico (EDE) (Jobling, 1994).

Se construyeron dos canales de nado de PVC con capacidad de 6.6875 y 6.625
litros siguiendo las especificaciones descritas por Talamas-Rohana (1996) (Figura 2). El
flujo de agua dentro de cada canal se establecid empleando una bomba con potencia
de un octavo de caballo de fuerza (Little Gigant, modelo TE-5-MD-SC) y se utilizaron 2
parrillas de tubos de plastico para mantener el flujo laminar dentro de los canales de
nado. A lo largo de cada canal se colocaron llaves de purga para eliminar las burbujas
de aire que quedaban atrapadas al introducir a los organismos. La seccion del canal
destinada al pez era transparente con un diametro de 8 cm y una longitud aproximada

de 35 cm.




Para mantener la temperatura del agua constante dentro de ambos canales,
éstos se hallaban dentro de un bafio de agua recirculada con un sistema de bombeo
conectado a un intercambiador de calor (Aquanetics modelo AHP-12) (Figura 3). Una
vez dentro de los canales de nado, se dejé que los organismos se acostumbraran al
espacio confinado durante aproximadamente una hora y 30 minutos (Tabla III). El
tiempo de reposo se establecié al observar que el pez comenzd a nadar continuamente
contra la corriente y que sus movimientos operculares no eran tan marcados. También
se tomé como indicador el que las diferencias en las lecturas en el consumo de oxigeno
presentaran un comportamiento uniforme a lo largo del tiempo. Esto se logrd
manteniendo baja la velocidad del agua dentro del canal con recambio constante de
agua saturada con oxigeno comprimido, para evitar una sobreestimacidon en el

consumo de oxigeno debido al estrés (Videler, 1993).
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Figura 2. Canales de nado donde se midié el metabolismo activo en juveniles de
Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo. (1) Bafo de
agua, (2) entrada de agua al bafio, (3) bomba, (4) parrillas de tubos de plastico, (5)
seccion transparente destinada al pez, (6) termdmetro, (7) electrodo polarogréfico y

(8) flujémetros.
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Figura 3. Sistema de agua recirculada para mantener la temperatura constante dentro

de los canales de nado y las cdmaras respirométricas.



Tabla III. Registro de los tiempos promedio de familiarizacion y de medicién en el que
los organismos consumieron el 30% del total de oxigeno en los canales de nado, donde
se midid el metabolismo activo en juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro

diferentes velocidades de flujo.

Velocidad  Gasto flujometro  tiempo promedio de | " Tiempo promedio
(long pezs™) (gal min) familiarizacion canal (minutos)  medicién 30% (minutos)
e e e
0.67 15 94 35
1 21 88 20

Transcurrido el tiempo de familiarizacion, se incrementd el flujo de agua dentro
del canal hasta alcanzar la velocidad deseada, que fue visualizada en los flujdmetros
marca Blue White (modelos F-30100P y F-30100PR) colocados en serie sobre la tuberia
de retorno del canal. Se cerrd el flujo de recambio de agua para medir la cantidad
inicial de oxigeno utilizando electrodos polarogréficos (ORION, modelo 97-08-99)
conectados a un selector de canales (DIAMOND GENERAL, modelo RS-232) y a un
multianalizador (ORION, modelo EA-940) y se continué midiendo cada 5 minutos la
disminucion en el consumo de oxigeno hasta que la concentracion final del gas llegd al
70% de la cantidad inicial. En ese momento, se suspendieron las lecturas y se reabrid
el flujo para permitir un recambio de agua y evitar asi un posible estrés respiratorio en
los organismos de acuerdo con lo estipulado por Winberg (1956). Este procedimiento
de medir cada 5 minutos hasta llegar al 70% de la concentracidn inicial de oxigeno, se

repitié 3 veces en cada organismo que fue ejercitado dentro de los canales.



Con los valores de oxigeno disuelto y los tiempos de medicién se calculd la tasa

de consumo de oxigeno para cada organismo mediante la siguiente ecuacion:

O, *¥*60
Gy S
t*P
Donde: 0o = tasa de consumo de oxigeno (mg O, h™* g™ peso seco).

0, = diferencia entre las lecturas inicial y final de oxigeno (mg/l).
V' = diferencia de volumen entre el canal y el organismo (1).

60 = factor de conversion de minutos a horas.

P = peso seco del organismo (g).

t = tiempo (minutos).

3.4 METABOLISMO ESTANDAR, AMPLITUDES METABOLICAS Y VELOCIDAD OPTIMA.

El valor de metabolismo estandar se obtuvo a partir de los valores
transformados con logaritmos naturales, se calculd una funcién lineal para la velocidad
de la corriente contra la tasa metabdlica y se extrapold a la velocidad cero para estimar
la tasa metabdlica estandar. Con los valores de las tasas metabdlicas (activa, de rutina
y estandar) se calcularon las amplitudes metabdlica, de rutina, la relativa y la factorial;
utilizando las siguientes férmulas propuestas por Fry (1947) y Wieser et al. (1985).

ametabol = Q0,act —Q0,est
arelat = Q0,act —Q0,rut
arut = Q0,rut —Q0,est

00, act
QO0,est

afact =



Donde: ametabol =
arelat =
arut =
afact =
Q0 act =
QO0; rut =

QOg est =

amplitud metabdlica (mg O, h™ g™* peso seco).
amplitud relativa (mg O, h™ g™ peso seco).
amplitud de rutina (mg O, h™* g* peso seco).
amplitud factorial (adimensional).

tasa metabdlica activa (mg O, h™ g™ peso seco).
tasa metabdlica de rutina (mg O, h™ g* peso seco).

tasa metabdlica estandar (mg O, h™* g™ peso seco).

También se calcularon las velocidades Optimas utilizando dos modelos

diferentes, uno propuesto por Weihs (1977) y el otro por Videler (1993):

Donde: Vopt =

v, = 0.503% [** (Weihs, 1977)

a = i
vopt = l:m:' (Vldelel', 1993)

velocidad dptima de nado (long pez s).

longitud total (long pez).

tasa metabdlica estandar (mg O, h™* g™ peso seco).
coeficientes del modelo lineal (velocidad de la corriente

vs. tasa metabdlica).



3.5 PRESUPUESTO ENERGETICO.

Para estimar la distribucién en el gasto de energia de los organismos una vez
alcanzada la aclimatacién, se utilizd el modelo bioenergético propuesto por Lucas
(1996):

C=H+U+R+P

Donde: C = Consumo de alimento (J h™* g).
H = Produccién de heces (J h* g%).
U = Excrecién amoniacal (J ht gb).
R = Respiracion (J h™* gh).

P = Campo de crecimiento (J h™* g?).

Para obtener los valores de cada uno de los términos del modelo bioenergético,

se realizaron las siguientes mediciones:

3.5.1 CONSUMO DE ALIMENTO (C).

Todos los organismos fueron alimentados ad libitum durante el periodo
experimental, pero sdlo se utilizaron los datos de los Ultimos 4 dias, una vez que los
organismos alcanzaron la aclimatacion. Transcurrido el periodo de alimentacidn, los
restos de alimento fueron recogidos con un sifén, filtrados utilizando un tamiz con una
luz de malla de 300um y secados en una estufa a 60°. El alimento consumido se

calculd como la diferencia en peso entre la cantidad de alimento inicial y la final.




B = eamcaes e I I

Posteriormente se calculd la tasa de consumo de alimento por gramo de biomasa seca

considerando el peso seco promedio de los organismos para cada velocidad de flujo.

3.5.2 PRODUCCION DE HECES (H).

Para conocer la tasa de egestién para cada condicién de nado, se colectaron las
heces durante los Ultimos 4 dias de aclimatacion del fondo de los estanques, utilizando
un sifén y un tamiz con una luz de malla de 100um con el fin de evitar pérdidas
durante la colecta. Las heces se colocaron dentro de una estufa a 60°C por 48 horas
hasta obtener peso seco. Los resultados se dividieron entre la biomasa total de cada
estanque expresada en peso seco que existia al momento de realizar la colecta de las

heces.

3.5.3 EXCRECION AMONIACAL (U).

Las lecturas de la concentracion de los desechos nitrogenados se hicieron tanto
en las camaras respirométricas como en los canales de nado durante los Gltimos 19
dias de aclimatacién en cada velocidad de flujo. Se colectaron 2 muestras de agua, la
muestra inicial se tomé al comenzar el experimento, inmediatamente después de
eliminar el recambio de agua y antes de medir la concentracién inicial de oxigeno. La
muestra final se tomé al término de las lecturas de oxigeno. Las mediciones se hicieron
utilizando un electrodo para medir amonio (ORION, modelo 95-12) conectado a un
analizador de iones (ORION, modelo 1260).

Al finalizar todos los experimentos, se tomaron controles tanto en las cdmaras

respirométricas como en los canales de nado, para compensar las lecturas en la



concentracion de los desechos nitrogenados debido a la actividad bacteriana. Esto se
realizd siguiendo el mismo procedimiento en la medicion de la excrecién amoniacal,
pero ahora con los canales y las camaras sin organismos. Se calcularon las tasas de

excrecion de amonio para cada organismo mediante la siguiente ecuacion:

0. - NH ,*V*60
e
Donde: Owrs = tasa de excrecion de amonio (mg NH; h g* peso seco).

NH, = diferencia entre las lecturas inicial y final de amonio (mg/I).
¥ = diferencia de volumen entre la camara y el organismo (l).

60 = factor de conversién de minutos a horas.

P = peso seco del organismo (g).

t = tiempo (minutos).

3.5.4 METABOLISMO DE RUTINA (R).

Una vez finalizadas las mediciones del metabolismo activo, los organismos
fueron colocados en las camaras respirométricas para medir el metabolismo de rutina
(Figura 4). Estas camaras de sello hermético permitian mantener una temperatura
constante que era controlada por el mismo sistema de agua recirculada que se utilizé
para los canales de nado. Para asegurar que la temperatura del agua dentro de las
camaras permanecia constante, se midié la temperatura al inicio y al término de las
mediciones de oxigeno, obteniéndose un promedio de 20.56 + 0.66°C.

Se dejé que los organismos se tranquilizaran dentro de las camaras por

aproximadamente 95 minutos (Tabla IV). Durante el tiempo de familiarizacién se



mantuvo un recambio constante de agua saturada con oxigeno comprimido y una vez
que los organismos estaban tranquilos, se procedié a tomar la lectura inicial de oxigeno
y se cerrd el flujo de agua. Se registraron los tiempos de familiarizacién dentro de las
camaras y el tiempo en el que los organismos consumieron el 30% del oxigeno inicial
(Tabla IV).

La utilizacion de oxigeno comprimido durante los experimentos se debe a la
dependencia directa que existe entre la tasa metabdlica y la concentracidn del gas en
el agua, siempre y cuando la concentracién del oxigeno en el medio sea baja; ya que a
concentraciones mayores del gas, la tasa metabdlica resulta independiente (Schmidt-
Nielsen, 1997).

La cantidad inicial de oxigeno se midié utilizando electrodos polarograficos y se
continué midiendo cada 5 minutos el consumo de oxigeno hasta que la concentracion
del gas llegd al 70% de la cantidad inicial. En ese momento, se suspendieron las
lecturas y se reabri6 el flujo para permitir un recambio de agua. Este procedimiento de
medir cada 5 minutos hasta llegar al 70% de la concentracion inicial de oxigeno, se
repiti® 3 veces en cada organismo que fue medido dentro de las cdmaras

respiromeétricas.
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Figura 4. Camaras respirométricas donde se midié el metabolismo de rutina en
juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo.
(1) Depésitos con agua de mar saturada con oxigeno comprimido, (2) electrodo
polarogréfico para medir la concentracién de oxigeno, (3) camara respirométrica, (4)

termémetro y (5) baiio de agua recirculada.



Tabla IV. Registro de los tiempos promedio de familiarizacién y de medicién, en el que
los organismos consumieron el 30% del total de oxigeno en las camaras
respirométricas, donde se midié el metabolismo de rutina en juveniles de Totoaba

macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo.

Velocidad Tiempo promedio familiarizacion tiempo promedio medicion
(long pezs™) camara (minutos) 30% (minutos)
e et 95 T e 30
0.33 95 37.5
0.67 90 42.5
1 72 40

Una vez finalizadas las medidas de consumo de oxigeno los organismos fueron
sacrificados por enfriamiento, dejandolos por 30 minutos en un congelador a —20°C
para evitar la pérdida de humedad y la degradacion de los tejidos. Se les midié el
volumen desplazado (ml), el peso himedo (g) y la longitud total (cm). Posteriormente,
fueron colocados dentro de una estufa a 60°C durante 48 horas para obtener peso
seco y el porcentaje de humedad.

Al finalizar todos los experimentos, se tomaron controles tanto en las camaras
respirométricas como en los canales de nado para compensar las lecturas en el
consumo de oxigeno debido a la actividad bacteriana. Esto se realizd siguiendo el
mismo procedimiento en la medicién del consumo de oxigeno, pero ahora con los

canales y las camaras sin organismos.



3.5.5 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA.

Para conocer el contenido de materia organica libre de cenizas, se escogieron
los 3 ultimos organismos medidos y aclimatados de cada condicién de flujo. Los
organismos se hicieron harina gruesa utilizando un molino para carne y posteriormente
se pasaron por un molino para café hasta hacer harina mas fina. Para la incineracion
de las muestras por triplicado se utilizaron crisoles de porcelana, colocados
previamente a peso seco por 4 horas en una mufla (VULCAN NEY, modelo 3-550) a
550°C para obtener su peso seco. Se tomd una muestra de aproximadamente 1 g de la
harina obtenida y se incinerd por 12 horas a 550°C. El contenido de materia organica y

de cenizas se calcularon con las siguientes formulas:

pini = pﬁnal 100
pini

Yocenizas =

%MO =100 —%cenizas
Donde: pini = peso inicial de la muestra seca (g).
pseco = peso final de la muestra (g).

MO = contenido de materia organica de la muestra (%).

3.5.6 CALORIMETRIA.

Se realizd el calculo del gasto energético de los organismos para cada condicién
de flujo una vez alcanzada la aclimatacién. Con la harina de los peces y de las heces se
hicieron pastillas por triplicado con un peso entre 0.5 y 0.2 g empleando una prensa
(PARR) y se incineraron en un calorimetro (PARR, modelo 1281). Los valores caldricos

del alimento, asi como el porcentaje de cenizas de los mismos fueron proporcionados



por Talam&s-Rohana (escrito en proceso). Para conocer el balance energético en cada
condicién de flujo, los valores fueron expresados en forma de tasas metabdlicas
estandarizadas por gramo de peso seco libre de cenizas h* y los valores caldricos
convertidos a joules (1 caloria = 4.184 J). Para convertir la tasa de consumo de
oxigeno (R) y la tasa de excrecion amoniacal (U) a valores energéticos, se utilizaron los
siguientes factores de conversion: 1 mg NHqs = 20.5 J (Brafield, 1985) y 1 mg O, =

14.1 J (Videler y Nolet, 1990). Se utilizaron las siguientes ecuaciones propuestas por

Lucas (1996):
Ab=C-H
Donde: Ab = tasa de absorcion del alimento (3 g™ h).
C = tasa de consumo de alimento (J g™ h™).
H = tasa de produccion de heces (3 g* h™).
As=Ab+U
Donde: As = tasa de asimilacién del alimento (J g™ h™).
Ab = tasa de absorcion del alimento (J g* h™).
U = tasa de excrecién amoniacal (J g* h™).
As=P+R
Donde: As = tasa de asimilacién del alimento (J g* h™).

P = energia disponible para crecimiento (J gthh).
R = tasa de consumo de oxigeno (J g™* h™).

Kk, =Lx100
C



Donde:

Donde:

K, = eficiencia de utilizacién de la energia derivada a crecimiento
(adimensional).

P = energia disponible para crecimiento (J gthh).

C = tasa de consumo de alimento (J g* h%).

K, = £ x100
As

K, = eficiencia de utilizacién de energia asimilada derivada a
crecimiento (adimensional).
P = energia disponible para crecimiento (J gth?).

As = tasa de asimilacién del alimento (J g™* h™).

3.6 COSTOS DE TRANSPORTE.

Con los datos de calorimetria y las tasas metabdlicas para cada velocidad de

flujo, se calcularon los costos de transporte para cada velocidad. Se calcularon el costo

bruto de transporte (CBT) y el costo neto de transporte (CNI) propuestos por

Kaufmann (1990) y el rango energético (RE) propuesto por Parsons y Sylvester (1992)

para cada velocidad de flujo, utilizando las siguientes ecuaciones:

CBT = 00,act

v

QO0,act —Q0,est

Vv

CNT =

E

RE=————
CBT *M



Donde: CBr= costo bruto de transporte (3 g™ km™).
CNT = costo neto de transporte (3 g™ km™).

= rango energético (km).

00; act = tasa metabdlica activa (3 g™* h™).
QO0; est = tasa metabdlica estandar (3 g* h™).
y= velocidad (km h').

E= valor caldrico de los peces (J).

M= masa del pez (g peso himedo).

3.7 DESCRIPCION DEL NADO A DIFERENTES VELOCIDADES.

Una vez finalizadas las mediciones en el consumo de oxigeno y antes de
sacrificar a los animales, se hizo una descripcién cualitativa a simple vista de la
actividad natatoria de los peces y de los propulsores utilizados en cada una de las

velocidades estudiadas.

3.8 ANALISIS ESTADISTICO.

Se comprobd si todos los datos de consumo de oxigeno obtenidos tenian una
distribucién normal mediante una prueba Q-Q (Tabla quartil-quartil). Se analizé la
relacién probable entre la velocidad del flujo de cada condicion experimental y el
metabolismo activo, mediante un andlisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de una
via para tratamientos independientes (Kruskall Wallis) con un «=0.05. Se realizaron
pruebas a posteriori de Tukey no paramétricas para encontrar las diferencias minimas

entre los tratamientos con un nivel de significancia de a=0.01.
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También se realizd un andlisis de regresién para comprobar la significancia
tanto del modelo lineal obtenido, a partir de la velocidad de la corriente contra la tasa
metabdlica activa, mediante una andlisis de varianza (ANOVA) de una via con un
a=0.05, asi como del intercepto mediante una prueba ¢ con un a=0.05. Todos los
calculos estadisticos se realizaron manualmente con ayuda del programa Microsoft

Excel for Windows version 97.



4. RESULTADOS.

4.1 METABOLISMO ACTIVO.

En la figura 5 se presenta el comportamiento de los valores de consumo de
oxigeno durante el ejercicio aerdbico. Se observa que el consumo es mayor en las
velocidades mas altas y esta tendencia se conserva durante los 37 dias de observacién.
En promedio el consumo fue 3.2, 2.6 ¥ 1.6 veces mayor en la velocidad de 1 long gt
que en las velocidades de 0, 0.33 y 0.67 long s*, respectivamente. Sin embargo, las
diferencias significativas (P<0.01) sdlo se encontraron entre las velocidades de 0 y 1
long s*y 0.33y 1long s respectivamente (Tabla V).

Durante los primeros dias de medicion, se presenta un comportamiento muy
erratico en las tasas de consumo, pero éste se estabiliza en los Gltimos dias del
experimento donde el proceso de aclimatacidn ha ocurrido. El efecto dinamico
especifico (£DE) medido en los dias en que se alimentaron a los peces por error quedo
enmascarado por el nivel de actividad. Cabe sefialar que el consumo del dia 37 sumado
al EDE para la velocidad de 0 long s™ (0.68mg O h™* g peso seco) sobresale del resto
de los valores para esta misma velocidad.

Debido a que no se tenian organismos suficientes en los estanques de
aclimatacion, se decidié suspender las lecturas en el consumo de oxigeno durante los
dias 25y 29 para la velocidad 0.67 long s™ y el dia 29 para la velocidad 0 long s™. Por
esto las curvas no son continuas en estos dias y se presentan en la figura como lineas

punteadas.
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Figura 5. Metabolismo activo en juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro

diferentes velocidades de flujo. Cada punto representa el promedio en la tasa del

metabolismo activo de 3 peces. EDE es el efecto dindmico especifico y las lineas

punteadas indican que esos dias no se realizaron mediciones.



Tabla V. Prueba no paramétrica de Tukey con un o =0.01 para encontrar diferencias

significativas entre los valores de metabolismo activo en cada velocidad de flujo.

W“Compar'aci'éhﬁﬁ Q”c:walw Q crit. Decisiénﬁﬁ

V0 vs. v0.33 02660  3.144  bl=b2
v0 vs. v0.67 23179 3144  bl=b3
v0 vs. v1 33775 3.144  blzbd

v0.33 vs. v0.67 2.2731 3.144 b2 = b3
v0.33 vs. vl 3.4339 3.144 b2 = b4

v0.67 vs. vl 1.0596 3144 b3 = b4

o A NS A AT - A S e A

En la figura 6 se presentan €l metabolismo activo y el de rutina para las cuatro
velocidades de nado durante los 37 dias de medicién. En todas las curvas se aprecia
que el metabolismo de rutina se mantiene por debajo de 0.5 mg O h't g* peso seco
durante todo el experimento, mientras que los valores del metabolismo activo
aumentan conforme se incrementa el nivel de actividad.

Por otra parte, las diferencias entre el metabolismo activo y el de rutina para
cada velocidad son mas grandes en las velocidades mayores, de 1.24 a 2.78 veces para
la velocidad de 0.67 long sty 1 long st respectivamente. Lo cual concuerda con el
patrén observado en la figura 5, donde a mayor velocidad se incrementa la tasa en el

consumo de oxigeno en los juveniles de T. macdonaldi.
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Figura 6. Metabolismo activo y de rutina en juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados
a cuatro diferentes velocidades de flujo. Las barras verticales representan la desviacion

estandar.



4.2 METABOLISMO ESTANDAR Y AMPLITUDES METABOLICAS

La figura 7 representa los valores del metabolismo activo y de rutina a cada
velocidad de nado transformados con logaritmos naturales. Se observa una tendencia
creciente en el consumo de oxigeno conforme aumenta la velocidad de la corriente; es
decir, a mayor velocidad mayores son las tasas en el consumo de oxigeno, como
también se aprecié en el metabolismo activo de las figuras 5y 6.

El valor del metabolismo estandar calculado para 7. macdonaldi fue de 0.4199
mg O, h* g* peso seco. Este valor se obtuvo transformando el intercepto de la
extrapolacién lineal por medio de una funcién exponencial. La siguiente ecuacién
describe la relacidn entre la velocidad de la corriente y la tasa de consumo de oxigeno:

00, act = 0.4199¢*”%"

Cabe sefialar que se ajustd la mejor regresion a los datos de metabolismo, lo
que se aprecia por el valor en el coeficiente de determinacién (R* = 0.8598). Sin
embargo, sélo el modelo lineal fue significante (P<0.05) (Tabla VI).

En la Tabla VII se observan los valores calculados para las amplitudes
metabdlicas que tienden a aumentar conforme aumenta la velocidad de la corriente;
aunque en la amplitud de rutina (QO; rut — Q0 est) este comportamiento es disimil, ya
que el valor mas alto se halla en la velocidad de 0.67 long s™. Esto puede atribuirse a

que en esta velocidad se presentaron las mayores tasas en el metabolismo de rutina.
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Figura 7. Transformacién semi logaritmica del metabolismo activo® 'y de rutina® de

los juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a las diferentes velocidades de flujo,

para obtener por extrapolacion lineal el valor del metabolismo estandar. Las barras

verticales representan la desviacion estandar.



Tabla VI. Andlisis de regresién con un o = 0.05 para comprobar tanto la significancia

del modelo lineal y del intercepto entre la velocidad de flujo y la tasa metabdlica activa.

Fuentes gl ss MS Fcalc. Fcrit. Decision tcalc. tcrit. Decision
Regresion 1 05620  0.5620  30.8173  18.51 * 0.4114 4.303 *x
Error 2 0.0364 0.01823

Total 3 05985  0.1995

“¥ Biferencia significativa del modelo iineal, ** diferencia no significativa del intercepto,

Tabla VII. Calculo de las diferentes amplitudes metabdlicas en juveniles de Totoaba

macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo.

""Velocidad ametabol arelat arut afact

(long s) (mgO.h'g') (mgO:h*g?) (mgO: hlg?') (adimensional)

0o 00293 T 0.0293 ~ 1.0699

0.33 0.1206 0.0523 0.0683 1.2874

0.67 0.5380 0.4013 0.1366 2.2813

1 0.6328 0.5566 0.0761 2.5070

amerabol = amplitud metabéiica, arelat = amplitud relativa, arur = amplitud de rutina,

afact = amplitud factorial.

4.3 METABOLISMO DE RUTINA.

En la figura 8 se observa la variacion en las tasas del metabolismo de rutina
para cada velocidad de nado. De forma general, el consumo de oxigeno es similar en
todas las velocidades con valores de 0.2 a 0.6 mg O; h* g* peso seco. Sin embargo, €l
comportamiento en las curvas es mas erratico durante los primeros dias de

experimentacion, mientras que el efecto de la aclimatacién se aprecia mas claramente



a partir del dia 21 ya que los valores de consumo se comportan de manera mas
uniforme.

Los valores mas altos observados en el dia 25 para la velocidad 1y el dia 37
para la velocidad 0 (0.82 y 0.68 mg O, h't gt peso seco, respectivamente) se midieron
en organismos previamente alimentados por error, Yy corresponde a la suma del
metabolismo de rutina y el efecto dindmico especifico (EDE) (Jobling, 1994). Aunque
también se alimentd el dia 4 a los organismos de la velocidad 0.33 long s no se

observa el efecto de la digestién del alimento en las lecturas de consumo de oxigeno.
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Figura 8. Metabolismo de rutina en juveniles de Tofoaba macdonaldi aclimatados a
cuatro diferentes velocidades de flujo. Cada punto representa el promedio en la tasa
del metabolismo de rutina de 3 peces. EDE es el efecto dinamico especifico y las lineas

punteadas indican que esos dias no se realizaron mediciones.



4.4 BALANCE BIOENERGETICO.

La Tabla VIII resume los valores calculados del balance bioenergético en los
juveniles de Totoaba macdonaldi en todas las velocidades de aclimatacion. Se aprecia
una tendencia a aumentar el valor energético de la respiracién (R) conforme aumenta
la velocidad, aunque el valor mayor se encuentra en la velocidad de 0.67 long s™. Sin
embargo, no sucede lo mismo con los demas términos del balance, tanto en el
consumo (C) como en la absorcién y asimilacion del alimento (46 y As) los valores
resultaron mayores en la velocidad de 1 long s mientras que los valores menores se
presentan en la velocidad de 0 long il

Tanto en la produccion de heces (H) como en la excrecién (E=H+U) se observa
que los valores menores estan en la velocidad de 0.33 long s* y los mayores en la
velocidad de 0.67 long s™ respectivamente.

El valor méas alto en energia disponible para crecimiento (P) se observa en la

velocidad de 1 long s* y el menor en 0.67 long &,



Tabla VIII. Balance bicenergético en juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a

cuatro diferentes velocidades de flujo.

Vel C H Ab u As E=H+U R P

(longs’) @g'h?) @g'hY) @g'n?) @g'h) @g'h) @g'hh) @ g'h’) (@g'h?)

0 62.7886 1.7891 60.9995 0.0454 60.9540 1.8346 7.3355 53.6184
0.33 72.1539 1.4605 70.6934 0.0141 70.6793 1.4746 7.9956 62.6836
0.67 63.9860 2.4365 61.54%4 0.0152 61.5341 2.4518 9.1113 52.4228

1 100.2937 2.1534 98.1402 0.0275 98.1127 2.1810 8.1607 89.9520

C = energia del alimento consumido, H = energia perdida por excrecion de heces fecales, Ab = energia
absorbida (4b = C — H), U = energia perdida por excrecion de productos nitrogenados, 4s = energia
asimilada (4s=4b — U), E = suma total de la energfa perdida por excreciones, R = metabolismo como
consumo de oxigeno, P = campo de crecimiento.

La tabla IX resume la forma como se reparte la energia suministrada por el
alimento en los juveniles de T. macdonaldi aclimatados a las diferentes velocidades de
nado. Los resultados estan expresados en forma de razones entre la energia de cada
uno de los términos del balance y la energia ingerida por medio del alimento (C) por

100.
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Tabla IX. Porcentajes de la energia destinada a cada término del balance energético en

juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo.

Velocidad "¢ HJE T UJC TE=H+U/C Ab/C As/C  R/C P/C
(long pezs) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 100 284 0072 = 292 97.15 97.07 1168  85.39
0.33 100 2.02  0.019 2.04 97.97 9795 1108  86.87
0.67 100 3.80  0.023 3.83 96.19  96.16 1423  81.92

1 100 214  0.027 2.17 97.85 9782  8.13 89.68

C = energfa consumida via alimento, H/C = % de la energia consumida destinada a la produccién de
heces fecales, U/C = % de la energia consumida destinada a la produccién de desechos nitrogenados,
E=H+UC = % de la energia consumida perdida en forma de excreciones, Ab/C = % de la energia
consumida que es absorbida, As/C = % de la energia consumida que es asimilada, R/C =% de la energia
consumida destinada a la respiracién, P/C = % de la energia consumida disponible para el crecimiento.

En la Tabla IX se observa que las tendencias en los valores de energia
contenida en las heces fecales (H/C) y en la excrecion total (E=H+U/C) son similares,
aunque son mayores para la velocidad de 0.67 long s y menores para 0.33 long &
Sin embargo, el valor de la energia destinada a la excrecion de productos nitrogenados
(UC) es inverso a los valores expresados anteriormente, ya que el maximo se
presenta para la velocidad de 0. long s, Las tendencias encontradas en H/C y
E=H-U'C concuerdan con los valores expresados en la Tabla VIII.

Los porcentajes de la energia consumida que es absorbida y asimilada (46/C y
As/C) tienen su punto mas bajo en la misma velocidad (0.67 long s) y los valores mas

altos en 0.33 long s™. Estas razones difieren mucho de los valores encontrados para



los mismos términos en la Tabla VIII, ya que se encontré que los valores mayores se
relacionaban con la velocidad de 1 long s™ y los menores con la velocidad de 0 long gt

Lo que mas resalta, son los porcentajes de la energia destinada a la respiracion
(R C). El valor mas grande se encuentra en la velocidad de 0.67 long s* y el menor en
la velocidad de 1 long s*. Esto es diferente a lo expresado en la Tabla VIII donde la
energia destinada a la respiracién (R) es menor en la velocidad de 0 long s™. El
porcentaje de la energia consumida que puede estar disponible para el crecimiento
(P.C), tiene su valor mas alto en la velocidad de 1 long sy el menor en 0.67 long st
Un comportamiento similar se observa en la Tabla VIII en el campo de crecimiento,
con el valor maximo en la velocidad de 1 long s y el minimo en la velocidad de 0.67
long s

En la figura 9 se presenta la variacién en la eficiencia de utilizacion de energia
derivada a crecimiento vy la eficiencia de utilizacién de energia asimilada derivada a
crecimiento, K, y K- respectivamente. Se observa que los valores minimos estan en la
velocidad de 0.67 long s y los maximos en la velocidad de 1 long s* en ambas

eficiencias.



94 -

—o—K1
—m— K2

92 -

90 -

e
(=3}
!

Eficiencias (%)

84

82

80 T T T
0 0.3 0.6 0.9 1.2

velocidad (long pez s™)

Figura 9. Eficiencia de utilizacién de la energia derivada a crecimiento (X;) y eficiencia
de utilizacion de la energia asimilada derivada a crecimiento (K;) en juveniles de

Totoaba macdonaldi aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo.



4.5 COSTOS DE TRANSPORTE.

La figura 10 y la Tabla X representan los valores calculados del costo de
transporte para cada velocidad; asi como para las velocidades dptimas obtenidas
mediante los modelos de Weihs (1977) y Videler (1993). Los valores obtenidos para las
velocidades dptimas fueron de 0.503 long sy de 0.63 long s para el modelo de
Weihs (1977) y de Videler (1993) respectivamente. Se observa que el valor minimo en
el costo bruto de transporte (CBT) corresponde a la velocidad de 1 long s, mientras
que el méaximo se presenta en la velocidad mas baja de 0.33 long s. Sin embargo, el
valor mayor en los costos netos de transporte (CNT) se halla en la velocidad de 0.67
long s y tiende a disminuir conforme aumenta la velocidad. La diferencia entre ambos
costos es aproximadamente del doble.

Los valores obtenidos en el CBT para las velocidades éptimas fueron de 18.11
Jgtkm?tyde16.37 111 g* km™ para 0.503 y 0.63 long s respectivamente, mientras
que los valores de CNT fueron de 7.15 1 g™ km?* y 7.71 3 g* km™ para las velocidades
de 0.503 y 0.63 long s™ respectivamente.

En la Tabla X se observan los valores calculados para el rango energético (RE)
en cada velocidad de flujo. Conforme aumenta la velocidad de nado, los valores en el
RE también aumentan. Si se comparan los valores del RE con el CBT se presenta una
relacion inversa; es decir, a medida que se incrementa la velocidad de nado el valor del

CBT disminuye y el RE aumenta.
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Figura 10. Costos bruto B y neto @ de transporte en juveniles de Totoaba macdonaldi
aclimatados a cuatro diferentes velocidades de flujo y los valores calculados para las

velocidades dptimas & de Weihs (1977) y ¢ Videler (1993) respectivamente.



Tabla X. Calculo del rango energético (RE), del costo bruto de transporte (CBT) y del
costo neto de transporte (CNT) en juveniles de Totoaba macdonaldi aclimatados a

cuatro diferentes velocidades de flujo.

Vel T vel Energia/pez Peso humedo RE CBT CNT
(longs™)  (kmh™) &) (9) (km) (@g'km?) (@g'km?)
0 e 25774 +243  251.33
0.33 0.36 25567 +435 239 4.3498  24.5930 8.1469
0.67 0.72 24963 +857 229 5.0046  21.7816 13.5585
1 1.08 24842 + 94 185.4 8.3560  16.0352 10.5532

4.6 DESCRIPCION DEL PATRON DE NADO.

Como complemento del estudio del metabolismo y de la bioenergética de los
juveniles de T. macdonaldi, se realizaron descripciones cualitativas de la forma del nado
de los peces a las diferentes velocidades, donde se registré qué tipo de propulsores
emplearon y la forma en que los utilizaron durante el ejercicio aerdbico en cada
velocidad de nado. También se describié la forma que tomd el cuerpo del animal

durante el movimiento.

4.6.1 VELOCIDAD 0.33 LONG PEZS ™,

En la figura 11 se observa de forma esquematica la forma del nado de
T macdonaldi a las diferentes velocidades. El organismo utiliza las aletas pectorales
activamente en esta velocidad. Las despega constantemente del cuerpo durante 3-4

segundos aproximadamente para después volverlas a retraer hacia el cuerpo. Realiza
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ondulaciones laterales del cuerpo del tipo sinusoidal que nacen aproximadamente a la
mitad del cuerpo en un punto conocido como pivote 0 filcrum y terminan en la punta
de la aleta caudal. Estas ondulaciones aumentan en amplitud con direccion hacia la
cola y tienen su punto méximo en la punta de la aleta caudal. El pez comienza el
movimiento ondulatorio de su cuerpo moviendo la cabeza de derecha a izquierda lo

que genera el movimiento del agua en direccion a la cola.

4.6.2. VELOCIDAD 0.67 LONG PEZ S ™.

T macdonaldi no emplea sus aletas pectorales en esta velocidad, las cuales
mantiene pegadas al cuerpo durante el nado y las utiliza Unicamente para estabilizar su
posicién dentro del canal de nado. La amplitud de las ondulaciones corporales es
menor que en la velocidad de 0.33 long s y también nacen aproximadamente a la
mitad del cuerpo y terminan en la punta de la aleta caudal (Figura 11). Las
ondulaciones corporales también tienen una forma sinusoidal aumentando la amplitud
de las mismas en direccion a la punta de la aleta caudal, con un desplazamiento
corporal de derecha a izquierda en direccion a la cola.

En esta velocidad, los organismos mantuvieron un patron intermedio de nado
entre la velocidad baja (0.33 long s™) con aleteos intermitentes de las aletas pectorales
y el patrén mostrado a altas velocidades (1 long s*) donde las aletas pectorales se
mantuvieron pegadas completamente al cuerpo. Hay que sefialar que esta velocidad de
0.67 long s™* estd muy cercana a las velocidades 6ptimas calculadas de 0.503 long sty

0.63 long s* mediante los modelos de Weihs (1977) y Videler (1993) respectivamente.



También se observd que en esta velocidad los peces presentaron dificultades
para mantener el tipo de nado, ya que en repetidas ocasiones se encontré que los
organismos se hallaban al final del canal y se incrementd la velocidad del flujo para

obligarlos nuevamente a nadar.

4.6.3 VELOCIDAD 1 LONG PEZS™.

En esta velocidad los juveniles de Totoaba macdonaldi mantienen la cabeza fija
sobre una linea imaginaria que corre a lo largo del cuerpo y que pasa por la mitad del
mismo. Se observd que el movimiento inicia en la tercera parte posterior del cuerpo y
el organismo mantiene tanto las aletas pectorales como las pélvicas completamente
pegadas al cuerpo durante todo el movimiento (Figura 11). El movimiento termina en
la punta de la aleta caudal y la amplitud de las ondulaciones corporales es corta y
continua. La ondulacién se realiza de forma lateral de derecha a izquierda y tiene una
forma sinusoidal, con una amplitud que crece en direccion a la aleta caudal. El
organismo utiliza Gnicamente las aletas pectorales en forma de aleteos instantaneos

para mantener la estabilidad dentro del canal de nado.
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Figura 11. Diagrama de movimiento para cada velocidad de nado en juveniles de
Totoaba macdonaldi. E| eje x representa la longitud total del pez y el eje z la amplitud en

las ondulaciones laterales. (F) es el punto pivote o fulcrum y (A4) es la amplitud de la

aleta caudal.



5. DISCUSION.

5.1 METABOLISMO ACTIVO.

El incremento en las tasas de consumo de oxigeno de 0.44 a 1.05 mg O h* g*
conforme aumenta la velocidad de flujo de 0 a 30 cm s?, en juveniles de Totoaba
macdonaldi (figuras 5 y 6), concuerdan con los resultados obtenidos por Khakimullin
(1988) para el esturién siberiano (Acipenser baeri) quien observé un incremento en la
tasa de consumo de oxigeno de 0.7 a 1.3 mg O; h* g* cuando la velocidad aument6
de 5 a 21 cm s'. Aunque hace comparaciones entre esturiones de diferente peso, no
menciona la talla de los organismos.

En este experimento con T.macdonaldi, l0s valores de 0.44 a 1.05 mg O, htg?
se obtuvieron utilizando canales de nado rectos, cuyo funcionamiento y recambios de
agua no interferian con el desempefio del organismo durante el nado. Kutty (1969)
obtuvo para la lisa (Liza macrolepis) un incremento de 0.237 a 0.368 mg O, g
cuando la velocidad aumenté de 10.1 a 22.4 cm s™. A diferencia de este trabajo, Kutty
(1969) midio los valores del metabolismo activo utilizando un tanque circular como
canal de nado vy tuvo que detener el nado del pez para poder hacer los recambios de
agua. Esta interferencia durante el nado de L. macrolepis puede manifestarse en las
lecturas de oxigeno obtenidas y en este experimento con 7. macdonaldi No se presento
dicha situacion.

Comparando el incremento de 7.macdonaldi en las tasas metabdlicas activas
conforme aumentd la velocidad de la corriente, Parsons y Sylvester (1992) observaron

un comportamiento similar para la carpa blanca (Pomoxis annularis) con un incremento
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en el metabolismo activo de 0.143 a 0.329 mg O, h™* g™ cuando la velocidad aumento
de 0.29 a 1.76 long s. La diferencia en los valores de consumo entre T.macdonaldi y
P. annularis refleja principalmente la mayor capacidad natatoria que tiene la totoaba, ya
que a pesar que en la carpa blanca los incrementos en la velocidad son mayores que
los experimentados en 7. macdonaldi, €l aumento en las tasas de consumo de oxigeno
fue significativamente menor en P. annularis. Hay que senalar también que los valores
de velocidad sefialados se transformaron a long s, considerando una longitud
estandar de 17 cm en P. annularis. Por otra parte, Talamas-Rohana (1996) midid un
incremento en el metabolismo activo de la curvina blanca (Atractoscion nobilis) de 6
meses de edad de 0.53 a 0.64 mg O, h* g* cuando la velocidad de flujo aumento de 0
a 1.5 long s. La diferencia en los consumos de oxigeno entre 7. macdonaldi Y A. nobilis,
se debe principalmente a la diferencia de edades y por consiguiente, de tamanos entre
ambas especies. Por ultimo, Webb (1971b) reportd un aumento del consumo de
oxigeno a 15°C en truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de 30 cm de longitud de
0.147 a 0.954 mg O, h™* g* cuando la velocidad de flujo aumentd de 0.34 a 2.19 long
<1 La diferencia en las tasas metabdlicas activas entre T. macdonaldi y O. mykiss s€
debe principalmente a la temperatura de experimentacion, ya que es conocido que la
temperatura afecta la respuesta metabdlica de los organismos.

Sin embargo, sdlo se hallaron diferencias significativas en las tasas metabdlicas
activas de T. macdonaldi entre las velocidades de 0y 1 long s™ y las de 0.33 y 1 long st
(P<0.01) (Tabla V). Esto puede atribuirse al aumento en el intercambio gaseoso o a la
demanda de energia que existe en los tejidos debido al incremento en la velocidad

(Tabla X). En 7. macdonaldi hay en promedio, un incremento en el consumo de oxigeno



3.2 veces mayor en la velocidad de 1 long s'queaOlong sty de 2.6 vecesen 1long
s! que a 0.33 long s. Estos valores concuerdan con el intervalo expresado por
Khakimullin (1988) para A. baeri de 1.8 a 2 veces mas en el consumo de oxigeno
cuando la velocidad aumentd de 5 a 21 cm sty de 9 a 25 cm s respectivamente.
Aunque los incrementos en el consumo pueden ser todavia mayores para especies
consideradas buenas nadadoras.

El factor con mayor influencia sobre la tasa activa debe ser la demanda de
energia, ya que es clara la disminucion de la energia corporal en T. macdonaldi
conforme aumenta la velocidad de nado (Tabla X). Esto concuerda con los datos
reportados por Bernatchez y Dodson (1985), Kaufmann (1990), Parsons (1990) y
Parsons y Sylvester (1992) donde la cantidad de energia disponible por los organismos
disminuye visiblemente cuando se incrementa la velocidad de flujo.

El comportamiento estable del metabolismo activo al final del experimento
(figura 5) indica que los organismos se aclimataron al ejercicio al término del periodo
de experimentacién. Un comportamiento similar reportd Kutty (1969) para L.
macrolepis. quien observo valores altos en el consumo de oxigeno al inicio del ejercicio
y posteriormente disminuyeron a un nivel constante conforme aumentd la duracion del
experimento. Los valores altos en el consumo de oxigeno medidos por error en
organismos recién alimentados en las velocidades de 0y 1 long s* los dias 37 y 25
respectivamente, representan el efecto acumulado entre el metabolismo activo y el
efecto dindmico especifico (EDE) (Jobling, 1994). Sin embargo, este efecto se minimiza
debido al ejercicio en la velocidad de 1 long sy es mas sobresaliente en la velocidad

de 0 long s* donde el nivel de actividad de los peces fue significativamente menor.



En T macdonaldi las tasas de consumo activo se incrementan en promedio 2.78
veces para la maxima velocidad de 1 long s* en comparacién a las tasas del
metabolismo de rutina (Figura 6). Khakimullin (1988) encontré un incremento de 1.6
veces en el esturién siberiano cuando la velocidad fue de 25 cm s™. Estas diferencias
reflejan las capacidades metabdlicas de ambas especies para mantenerse e€n Sus
respectivos ambientes, ya que mientras 7. macdonaldi €s una especie peldgica, sujeta a
cambios en la velocidad de la corriente en el Alto Golfo de California, el esturién es una

especie bentdnica de habitos mas sedentarios.

5.2 METABOLISMO ESTANDAR Y AMPLITUDES METABOLICAS.

T.macdonaldi tiene un valor de metabolismo esténdar de 0.4199 mg O, h* g*!
(Figura 7) que se obtuvo por medio de una transformacién semi logaritmica. Se utilizd
este tipo de transformacion debido a que sélo se experimentaron 4 velocidades de flujo
y no se necesitd reducir la escala del eje de las abscisas. En contraste, Parsons y
Sylvester (1992) obtuvieron un valor de 0.121 mg O h* g* para la carpa blanca
(Pomoxis annularis) y Beamish et al. (1988) de 0.06 mg O h't g* para la trucha de lago
(Salvelinus namayeush). Estos autores obtuvieron los valores de metabolismo estandar
empleando transformaciones log-log debido a que experimentaron una gran cantidad
de velocidades y era necesario reducir la escala de las abscisas. Las diferencias
observadas se atribuyen principalmente al manejo de diferentes especies, escalas y
metodologias, ya que como lo mencionan Videler y Nolet (1990) la utilizacion de

transformaciones log-log representan tendencias generales y sefialan relaciones



significativas, pero debido a que las escalas son muy grandes es dificil juzgar
adecuadamente los modelos.

El modelo de la figura 7 es el que mejor representa el comportamiento de las
tasas metabdlicas, lo que se confirmé por la significancia del modelo (P<0.05) (Tabla
VI) y el valor de R*=0.8598, aunque el intercepto a partir del cual se calculd el valor del
metabolismo estandar no fue significativo (P<0.05) (Tabla VI). Sin embargo, Kutty
(1969) y Webb (1971b) validaron la aplicacién del método y el calculo del Q0; estandar
para L. macrolepis y O. mykiss respectivamente, con los valores de correlacion obtenidos
y por la cercania entre las Q0; a bajas velocidades y el valor del metabolismo estandar
calculado, por lo que considerando las valuaciones propuestas y la significancia del
modelo para obtener el metabolismo estandar de 7. macdonaldi, se afirma que el valor
del metabolismo estandar calculado es vélido para juveniles de T. macdonaldi de 1 afio
de edad.

El valor en la amplitud metabdlica de T.macdonaldi en la velocidad de 1 long gt
(Tabla VII) es mayor que los medidos por Bernatchez y Dodson (1985) para Coregonus
clupeaformis y C. artedii de 0.287 y 0309 mg O, h™ g' respectivamente. Esta
discrepancia en los valores puede atribuirse a que relacionaron las amplitudes
calculadas con los cambios en la temperatura y no con la velocidad de la corriente, ya
que la temperatura el factor ambiental que mayor influencia tiene sobre el metabolismo
de los organismos.

El aumento en la amplitud relativa conforme se incrementa la velocidad del
nado (Tabla VII), concuerda con lo expresado por Kaufmann (1990), ya que esta

amplitud se refiere a la energia disponible para el desarrollo del nado, mientras que la



amplitud de rutina sdlo expresa la energia utilizada por el pez para las funciones
“rutinarias”. Sin embargo, éstos indices estan gobernados por el valor calculado en la
tasa metabdlica estandar, por lo que dicen poco sobre la cantidad de energia
consumida durante el nado.

La amplitud factorial en contraste, es informativa ya que indica el incremento en
el costo de energia. En T.macdonaldi la amplitud factorial aumenta conforme se
incrementa la velocidad (Tabla VII) y concuerda con lo expresado por Kaufmann
(1990) para larvas de C.chalcoides y R..rutilus con valores cercanos a 2. Esto significa
que T.macdonaldi aumenta su gasto de energia conforme se incrementa la velocidad, ya
que los valores cambiantes de la tasa activa son los que otorgan Ia variacion en el valor
de la amplitud factorial debido a que el valor de la tasa estandar es constante en todas
las velocidades medidas. Es importante sefialar que aunque se trata de especies y
edades diferentes, no existe en la literatura informacién sobre valores en la amplitud
factorial en peces de edades similares a la totoaba.

Sin embargo, llegard un momento en que el pez ya no sea capaz de seguir
aumentando el valor en la amplitud factorial porque los gastos en energia seran muy
grandes, se habra llegado a la velocidad critica, y la razon de la tasa activa entre la
tasa estandar se mantendra estable, no importando que la velocidad del flujo siga
aumentando. Al llegar a este punto, la capacidad aerdbica del organismo sera maxima

lo mismo que el gasto en energia (Webb, 1971b).



5.3 METABOLISMO DE RUTINA.

El comportamiento erratico de las tasas del metabolismo de rutina que se
observaron en T.macdonaldi al inicio del periodo de aclimatacidn y que se presentan en
todas las velocidades (figura 8), puede atribuirse al estrés que les significd el cambio
en la velocidad de nado, ya que como lo reporta Dabrowski (1986) los consumos de
oxigeno de rutina pueden ser hasta 300 y 500% mas altos que los registrados a bajas
velocidades, cuando los organismos se encuentran tranquilos. Sobre este punto, se
establecid el estado de estrés en los organismos como la alteracion en las capacidades
fisioldgicas de los peces como consecuencia de un disturbio en las caracteristicas
ambientales, en este caso el cambio en la velocidad de flujo, considerando la definicion
propuesta por Barton y Schreck (1987).

T.macdonaldi presenta un valor promedio en el metabolismo de rutina de 0.5 mg
0, h'' g* en todas las velocidades de flujo (figura 8). Comparando este valor con el
valor calculado por Talamas-Rohana (1996) para 4. nobilis de 0.55 mg O, h™* g* para
organismos de 23 cm de longitud y aclimatados a 19°C son valores muy similares, ya
que se trata de organismos de la misma familia Sciaenidae. Sin embargo, estos
resultados sélo son comparables considerando la variacion en la temperatura
experimental y el tamafio de los organismos.

El comportamiento estable del metabolismo de rutina al final del experimento
indica que los organismos se aclimataron a la velocidad de flujo al término del periodo
de experimentacién. Aunque existen puntos altos en los valores del consumo de
oxigeno en las velocidades de 0 y 1 long s™ los dias 37 y 25 respectivamente, éstos se

atribuyen a que se utilizaron organismos alimentados por error y representan el efecto



acumulado entre el metabolismo de rutina y el efecto dinamico especifico (EDE)

(Jobling, 1994).

5.4 COSTOS DE TRANSPORTE.

El valor minimo en el costo bruto de transporte (CBT) de T. macdonaldi en la
velocidad de 1 long s (figura 10 y Tabla X) representa que a esta velocidad el gasto
energético para recorrer una distancia de un kilémetro es menor que a bajas
velocidades; sin embargo, también se hallaron valores minimos en el CBT utilizando las
velocidades éptimas calculadas por los modelos de Weihs (1977) y Videler (1993). A
este respecto, la mayoria de los autores han encontrado que los valores minimos
observados en el CBT se obtienen en la velocidad optima (Beamish, 1978; Kaufmann,
1990; Parsons, 1990; Parsons y Sylvester, 1992; Videler y Nolet, 1990). Esto puede
indicar que la velocidad dptima de T macdonaldi en condiciones de laboratorio se
encuentra mas cercana al valor de 1 long s* que a las de 0.503 y 0.63 long s
calculadas a partir de los modelos de Weihs (1977) y Videler (1993) respectivamente,
ya que éstos valores generalmente son producto del modelaje matematico obtenido a
partir de las mediciones en el consumo de oxigeno.

La tendencia del costo neto de transporte (CNT) a incrementarse en la velocidad
de 0.67 long s (Tabla X) indica que en esta velocidad el gasto energético es mayor, ya
que a 0.67 long s T.macdonaldi exhibe un patrén de nado intermedio entre el uso
activo de las aletas pectorales, movimiento tipico del nado a bajas velocidades y el
patrén mostrado a altas velocidades donde las aletas pectorales se mantienen pegadas

completamente al cuerpo. Esta tendencia de incrementarse el CNT" a la velocidad de



0.67 long s, concuerda con lo expresado por Kaufmann (1990) quien midié valores
altos en el CNT cuando cambio el tipo de nado durante el desarrollo en larvas de
ciprinidos. En general, puede decirse que hay un incremento en la eficiencia del nado
en T.macdonaldi cuando se aumentd la velocidad del flujo y esta tendencia se ha
observado en otras especies (Parsons y Sylvester, 1992).

Al comparar los valores minimos obtenidos para T.macdonaldi en el CBT de
16.03 3 g km™ yde 10.55 J g km™ para el CNT a la velocidad de 1 long s*, con los
datos obtenidos por Parsons y Sylvester (1992) para P. annularis de 3.012 1 g* km™y
0.96 Jg* km™ en el CBT y en el CNT respectivamente a una velocidad de 1.5 long s™;
se refleja el diferente habitat que ocupan estos peces, ya que la totoaba es un pez
marino de zonas pelagicas y la carpa blanca es una especie lacustre donde el nivel de
energia de las corrientes es casi nulo por lo tanto, es normal que existan diferencias
entre los valores medidos.

El aumento en el rango energético (RE) conforme aumenta la velocidad del
nado (Tabla X) indica la eficiencia de transporte de T.macdonaldi para recorrer una
distancia determinada. Lo anterior es indicativo de una mayor capacidad de resistencia
para recorrer grandes distancias, aunque la cantidad de energia que acumulan es
menor, debido al gasto realizado para soportar el incremento en la velocidad. Si se
comparan éstos datos con los valores de CBT analizados en la figura 10, se observa
que al incrementarse la velocidad de nado disminuye el CBT y aumenta el valor de RE.
Esta observacidon concuerda con lo analizado por Parsons y Sylvester (1992) para la

carpa blanca, P. annularis.



Suponiendo que se libere un juvenil de 7. macdonaldi aclimatado a la velocidad
de 1 long s* y considerando que consumid una racién alimenticia con el mismo valor
caldrico que el medido en este experimento, la energia suministrada por el alimento le
permitird recorrer una distancia de 10 km en 9.5 horas manteniendo una velocidad
constante de 1 long s, sin requerir consumir otra racién alimenticia. Esto es indicativo
del poder de dispersidn que podria tener un juvenil de totoaba liberado en el medio
natural.

Estas suposiciones se hacen de manera continua en la literatura para conocer la
capacidad migratoria de los peces organismos en condiciones naturales; aunque debe
sefialarse que deben asumirse ciertas condiciones ideales como que la velocidad de
nado se mantenga constante durante todo el recorrido, la distancia recorrida sea en
linea recta y no exista ninglin efecto de la velocidad de las corrientes en el desempefio

de los peces (Parsons, 1990).

5.5 BALANCE ENERGETICO Y TIPO DE NADO.

Los valores de la energia disponible para crecimiento (P) obtenidos en la
velocidad de 1 long s™* (Tabla VIII) indican que a esta velocidad los organismos
asimilan mejor los nutrientes y por lo tanto les queda energia suficiente para crecer. Lo
cual concuerda con lo encontrado por Brett y Groves, (1979) quienes afirman que
existen 2 factores que influencian profundamente la cantidad de la energia disponible
para el crecimiento: la energia perdida por respiracién y por excrecion. Aunque los
valores en estos parametros del balance son altos para la velocidad de 1 long s?, son

menores que los medidos para la velocidad de 0.67 long s (Tabla VIII).



Esto se confirma con las tendencias obtenidas en los porcentajes de energia
(Tabla IX) donde los organismos en la velocidad de 0.67 long s pierden una buena
parte de la energia en excrecion y en respiracion. Brett y Groves, (1979) afirman que
en los peces adultos se pierde aproximadamente el 20% de la energia consumida en
forma de heces fecales. Asimismo, los valores en las razones R/C y P/C indican que los
organismos mas eficientes son los aclimatados a la velocidad de 1 long s mientras que
los organismos aclimatados a 0.67 long s™ son los menos eficientes. Esta aseveracion
concuerda con lo expresado por Webb, (1971b) quien menciona que los peces no
nadan a bajas velocidades porque la eficiencia en el nado es muy baja y por lo tanto
los costos son muy altos.

Por otra parte, 7T.macdonaldi mostrd todas las caracteristicas del nado
carangiforme en todas las velocidades medidas (figura 11), de acuerdo a lo mencionado
por Lagler er al. (1977); Lucas (1996) y Videler (1993). Este tipo de nado esta en un
punto intermedio entre la forma como nadan las anguilas (anguiliforme) y los caballitos
de mar (ostraciforme). El nado carangiforme se caracteriza por ondulaciones que nacen
en el tercio posterior del cuerpo donde se encuentra el punto pivote o fiulcrum, la
utilizacién de las aletas pectorales y pélvicas como estabilizadores del nado y el empleo
de la aleta caudal como principal generador del movimiento. (Lagler et al., 1977; Lucas,
1996; Videler, 1993). Sin embargo, a bajas velocidades la utilizacién de las aletas
pectorales principalmente, se hace mds notoria mientras que a altas velocidades el
organismo pega sus aletas al cuerpo para disminuir la resistencia al agua. A la
velocidad de 0.67 long s 7.macdonaldi exhibe un patrén de nado intermedio entre el

uso activo de las aletas pectorales, movimiento tipico del nado a bajas velocidades vy el
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patrén mostrado a altas velocidades donde las aletas pectorales se mantienen pegadas
completamente al cuerpo (figuraill). Esta aseveracién concuerda con lo observado por
Talamas-Rohana (1996) para A. nobilis para las velocidades entre 0.45 y 0.8 long s™.

La aclimatacion de 7. macdonaldi a la velocidad de 1 long s le significd el mayor
campo de crecimiento (Tabla VIII y IX), es decir, existe una mayor probabilidad de que
en esta velocidad 7. macdonaldi aumente su tamano y biomasa. Lo anterior es
indicativo que se trata de organismos mejor adaptados para la introduccién en las
condiciones del medio natural, ya que aunque el crecimiento no fue un parametro
establecido en esta investigacion, pudo obtenerse una buena aproximacion para hallar
las mejores condiciones de cultivo que permitan obtener organismos aptos para ser
liberados en el medio natural. Sucede lo contrario con la aclimatacién a la velocidad de
0.67 long s donde el campo de crecimiento es menor debido a los altos costos que le
significan a T. macdonaldi mantener un patron de nado intermedio entre las bajas y las
altas velocidades, asi como el alto porcentaje de energia destinado a las tasas
metabdlicas activa y de excrecién. Sin embargo, para corroborar esta aseveracion sera
necesario realizar una mayor investigacion con respecto a las tasas de crecimiento que
puedan obtenerse en juveniles de T. macdonaldi aclimatados a las velocidades de 0.67 y

1longs™.



6. CONCLUSIONES.

Las tasas metabdlicas de 7T.macdonaldi se incrementaron con la velocidad de nado.
El desempefio metabdlico de T.macdonaldi estuvo influenciado por el tiempo de
aclimatacién a las diferentes velocidades.

El metabolismo activo fue casi el doble que el metabolismo de rutina al
incrementarse la velocidad de flujo a 1 long s™.

El valor del metabolismo estandar para los juveniles de 7.macdonaldi a 21°C fue de
0.4199 mg O, h™ g* peso seco.

La amplitud metabdlica, la amplitud relativa y la amplitud factorial se incrementaron
con la velocidad de nado.

T.macdonaldi presenta un estilo de nado del tipo carangiforme en todas las
velocidades medidas.

La velocidad de 0.67 long pez s™ representa para T.macdonaldi l0s mayores gastos
energéticos en respiracion y excrecion, lo que disminuye su campo de crecimiento.
Se recomienda que en el laboratorio se aclimate a los juveniles de T.macdonaldi de
1 afio de edad a una velocidad de 1 long pez s, para incrementar su probabilidad

de supervivencia en el medio natural.
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