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RESUMEN

En el intervalo de exposicion térmica de 1440-1854 dias grado se evalud el
efecto de la temperatura en la composicién proximal del misculo aductor, manto
y tejido somadtico remanente de adultos totalmente desovados del mitilido
Modiolus capax Conrad y se probd si un suministro de alimento suficiente para
cubrir los requerimientos metabdlicos, las reservas existentes podian soportar la
producciéon de gametas maduras. En general, la composicién proximal de
organismos total (base seca) se ubicé en el intervalo de valores reportados en
otros mitilidos. Este fue: proteina 48-58%; carbohidratos 5-18% y lipidos 2-11%.
La concentracion media de proteinas en carne y musculo fue mayor que en el
manto. El porcentaje medio de lipidos fue diferente en los tres tejidos mientras
que el de carbohidratos fue semejante. La fluctuacion en los porcentajes de
proteinas y carbohidratos no estubo asociada con la temperatura experimental,
pero la concentracion de lipidos, especialmente en el manto, registré positivo con
los dias grado de exposicion. Los cambios en la razon proteina/carbohidratos y
proteina/lipidos de los organismos experimentales y del medio natural sugiere que
Modiolus capax tiende a acumular mas lipidos que carbohidratos. Al término del
periodo experimental los organismos de prueba y un grupo extraido del medio
natural fueron inducidos al desove; invariablemente los organismos respondieron
al estimulo secretando mucus y generando corrientes, respuesta tipica de una
estimulacion efectiva, pero en ningun caso ocurri6 expulsion de gametos.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LAS RESERVAS
ENERGETICAS DEL MITILIDO Modiolus capax CONRAD (1837)
(BIVALVIA:MYTILIDAE)”

I. INTRODUCCION:

En moluscos bivalvos el factor ambiental que més frecuentemente se
vincula a los ciclos gametogénicos es la temperatura del agua. Esto es
especialmente notable en especies boreo-templadas de amplia distribucién
geografica donde el ciclo reproductivo de poblaciones latitudinalmente separadas
es predeciblemente diferente, ya que generalmente las poblaciones de aguas mas
surefias y cdlidas desovan antes que las poblaciones nortefias de aguas mas frias
(Giese y Pearse, 1974).

Por otra parte aunque la correlacién entre ciclos gametogénicos, latitud
geografica y temperatura del agua estd ampliamente documentada en una variedad
de especies, es dificil demostrar que existe una relacién causal simple, ya que
junto con el incremento de la temperatura existe una mayor disponibilidad de luz
que conduce al incremento en el crecimiento del fitoplancton y consecuentemente
a una mayor disponibilidad de alimento en el medio.

Las diferencias temporales en los ciclos reproductivos de poblaciones
adyacentes de mitilidos (Newell et al., 1982), asi como de fecundidad
(Thompson, 1979) y calidad de gametos (Griffits, 1980) han conducido a inferir
que éstas son debidas a diferencias en la disponibilidad temporal y calidad del
alimento. Estudios recientes donde se han determinado simultineamente los
ciclos reproductivos y de reservas energéticas (proteinas, lipidos y carbohidratos)

asi como la produccién primaria del medio, han podido demostrar que
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efectivamente el inicio y duracion de la gametogénesis es funcién de la
temperatura del agua siempre que exista una amplia disponibilidad de alimento o
de reservas energéticas en el organismo (Emmett et al., 1987).

La interaccién entre esos factores exégenos (temperatura y alimento en el
medio) y los factores endégenos (reserva de nutrientes, ciclo hormonal y
genotipo), variables que determinan la iniciacién y duracién de las diferentes
fases del ciclo atin no estd totalmente dilucidada. La mayor parte de la
informacién disponible sobre este tépico es en relacién al metabolismo
reproductivo. En este tipo de estudios es comiin encontrar que las especies cuyo
ciclo reproductivo es discreto tienen acoplado un ciclo de sintesis,
almacenamiento y utilizacién de reservas energéticas en el tejido somdtico. En
Mytilus edulis, Mytilus galloprovinciales, Placopecten magellanicus y Pecten
maximus, por ejemplo, la iniciacién de la gametogénesis generalmente estd
precedido por un periodo de acumulacién de reservas, aunque se han encontrado
poblaciones en las cuales ambos procesos proceden simultineamente;
(Comely,1974; Taylor y Venn, 1979; Newell et al., 1982; Thompson y
McDonald, 1990).

Los cambios temporales en la constitucién bioquimica en los tejidos
somdtico total y gonadal se han estudiado extensamente en poblaciones naturales
de pectinidos y mitilidos, aunque estudios detallados de la composicién
bioquimica y sus cambios en los diferentes tejidos son mds escasos. En estos
ultimos se ha encontrado que en pectinidos el principal sitio de reserva es el
musculo aductor mientras que en mitilidos es el manto. En ambos casos el
constituyente de reserva es el glucégeno pero también ocurre un importante

incremento de lipidos y proteinas. Estos iltimos suelen acumularse mis



intensamente en la gldndula digestiva. A medida que el desarrollo gonadal
procede las reservas somadticas decrecen continuamente; en la gametogénesis
temprana el glucégeno decae rdpidamente y durante vitelogenesis lipidos y
proteinas. Estos cambios siempre estdn acompafiados de un continuo incremento
de lipidos y proteinas en la génada (principales constituyentes de los productos
sexuales) lo cual indica una importante movilizacién y transformacién de los
recursos energéticos (Bayne, 1976; Barber y Blake, 1990). Los estudios en
compartimentalizacion energética con radio trazadores realizados por Sastry y
Blake (1971) y por Barber y Blake (1985) en Argopecten irradians y de Bayne,
Gabbott y Widdows (1973) en Mytilus edulis han confirmado lo anterior.

Son muy pocos los estudios que en condiciones controladas han evaluado
el efecto de la temperatura y la disponibilidad del alimento sobre la
gametogénesis. Los estudios mds exhaustivos se han realizado en Argopecten
irradians (Sastry, 1966, 1968, 1970) y en Mytilus edulis (Bayne y Thompson,
1970; Bayne, 1973; Gabbott y Bayne, 1973). En el primer caso el autor colect6
escalopas en diferentes épocas del afio y los sometié a 15, 20, 25 y 30 9C con y
sin suministro de alimento, encontrando que la diferenciaciéon de gametos solo
puede iniciarse a temperaturas mayores a 20 °C, siempre que haya disponibilidad
de alimento en el medio, de lo contrario las células gaméticas se reabsorven. Por
otra parte, si la gametogénesis ya estd en proceso €sta continia hasta la
maduracién incluso en condiciones de inhanicién siendo la tasa de maduracién
funcién de la temperatura de exposicion. Esta situacién, concluye, obedece a que
la gametogénesis solo puede iniciarse al existir un umbral de reservas energéticas
en el organismo, mismos que le permiten continuar el proceso en condiciones

adversas. Los estudios en M. edulis se realizaron en un marco experimental



semejante y sus resultados concuerdan con los reportados para A. irradians.

Los resultados anteriores tienen importantes connotaciones para las
operaciones de cultivo ya que si la gametogénesis se desea inducir en organismos
provenientes del medio natural, es prerrequisito la existencia de un umbral de
reservas, mismo que en condiciones naturales puede requerir de varios meses,
especialmente en ambientes donde la temperatura y la concentracién de alimento
decae ostenciblemente después de ocurrido el desove.

Esta pudiera ser la condicién de las poblaciones del mitilido Modiolus
capax del norte de California ya que su desove principal ocurre a fines del
verano cuando la temperatura del agua y la concentracién de alimento empieza a
decrecer (Serrano-Guzman, 1992). Garza-Aguirre (1987) reporta que los indices
de condicién gonadosémicos se mantienen bajos durante otofio y la mayor parte
del invierno, inicidndose su recuperacion hasta fines de febrero cuando los
procesos gametogénicos también se aceleran. Aunque en ese estudio se encontré
que después del desove principal la gametogénesis se reinicia rapidamente y los
organismos continuan desovando, aunque con baja intensidad, en un estudio
posterior Espinoza-Peralta (1987) no encontré evidencia histoldgica de re-
desarrollo gonadico. Esta discrepancia se atribuyé a posibles diferencias

interanuales en la disponibilidad de alimento.



I.1. OBJETIVOS

. Definir si en el intervalo térmico de 1400 a 1854 dias grado y con alimento
equivalente a los requerimientos metabolicos del mitilido, las reservas existentes
en organismos totalmente desovados pueden soportar la produccién de gametos

maduros.

. Determinar el efecto de la temperatura en la composicién proximal del misculo

aductor, manto y tejido somatico remanente.



II. MATERIALES Y METODOS
IL1. Colecta y pretratamiento de organismos:

Se colectaron 360 organismos adultos de la poblacién natural de Modiolus
capax de Bahia de los Angeles, Baja California (28 53'33" N, 113 31'30" W)
durante el verano, periodo en que la madurez sexual de la especie es méaxima
(Garza-Aguirre, 1987). Los especimenes fueron transportados en sacos de ixtle
himedos al laboratorio de Acuicultura del Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior (CICESE).

Posterior a la remocién de epibiontes y marcado individual de los
organismos (pintura pldstica o grabado), éstos se colocaron en un estanque de
fibra de vidrio de 600 1 con flujo abierto de agua (20 °C, 33%o) permitiendo un
periodo de 48 horas para su recuperacién. Una vez concluido éste, los organismos
fueron alimentados en la modalidad de flujo continuo con la microalga
Chaetoceros sp en raciones diarias (peso seco) de 50 mg organismo™ Las
condiciones de mantenimiento fueron ademds flujo cerrado de agua con cambios
y limpieza del estanque diarios, 20 °C y aireacién continua.

Antes de dar inicio al experimento todos los organismos fueron inducidos
al desove. Esta operacion se realizé de acuerdo a la metodologia descrita para la
especie por Ordufia Rojas y Farfan (1991). Los desoves se realizaron en grupos
de 20-25 organismos verificdindose que éste, de ocurrir, fuera total, e
identificandose el sexo de cada especimen. En total se desovaron 320 organismos,
138 desovaron, 63 fueron hembras y 75 machos.

Una vez concluida la induccién al desove, los organismos fueron
transladados a acuarios de 30 | (flujo abierto de agua y sin alimento) donde

permanecieron por un periodo de 48 horas para su recuperacion. Posteriormente y



hasta el inicio del experimento se colocaron en un estanque de 600 1 aplicando las
condiciones de mantenimiento descritas con anterioridad.
I1.2. Condiciones experimentales

De acuerdo a los objetivos planteados, se formaron nueve grupos
experimentales con 20 organismos cada uno. En todos los grupos se incluy6 un
minimo de 5 hembras y 5 machos, los cuales fueron tomados en forma aleatoria
del conjunto de organismos sexados durante la induccion al desove. La veintena
de organismos por grupo se complet6 con los organismos que no respondieran al
estimulo; la inclusion de éstos también fue aleatoria.

El tratamiento térmico al cual fue sometido cada grupo experimental se
consigna en la tabla I. De acuerdo a ésta, tres grupos se mantuvieron durante todo
o la mayor parte del periodo experimental (70 dias) a una tinica temperatura (20,
24, 6 27 °C). Los seis grupos restantes fueron expuestos a dichas temperaturas en
forma secuencial y por un periodo limitado. En la tabla I se definen los tiempos
de exposicién a cada temperatura y el nimero de dias grado acumulados al
término del periodo experimental. Solo en dos tratamientos el nimero total de
dias grado fue semejante (1679-1680; grupos IV y VI); para el resto la diferencia
minima fue de 30 dias grado.

Para alojar a los grupos experimentales, se utilizaron tres estanques de
fibra de vidrio de 600 | de capacidad. Los regimenes térmicos de 24 y 27 + 1 °C
se controlaron utilizando calentadores de inmersién. El regimen de 20 °C
corresponde a la temperatura ambiente en el laboratorio. Cada grupo experimental
se colocé en una canasta Nestlier etiquetada. Los tres estanques estaban provistos
con aireacion continua y flujo cerrado de agua. La renovacién de ésta y limpieza

de los estanques se realizé diariamente.



Tabla I.- Tratamientos térmicos a los cuales se sometieron los nueve grupos experimentales de
Modiolus capax. Se indican los tiempos de exposici6n (en dfas) en cada temperatura,
asf como los dfas grado acumulados al término del experimento.

—— —— —- ——
— E_—

GRUPOS REGIMENES TERMICOS DIAS
EXPERIMENTALES 20 °C 24 °C 27°C GRADOS

| 1-70 1400

I 1-36 36-70 1536

H i 1-36 36-48 48-70 1602

IV 1-22 22-41 41-70 1679

V 1-22 2232 3270 1712

Vi 1-70 1680

Vil 1-36 36-70 1782

VIl 1-22 2270 1824

IX 1-12 12-70 1854

Como medida de control de la calidad del agua en los estanques,
diariamente se midio la temperatura con un termémetro de cubeta, la salinidad
con un refractémetro y el pH con el potenciémetro digital (precisiones + 0.1 °C, +
2%0, 0.01 unidades de pH). El control de las variables se realizé antes y después
de renovar el agua.

La racion alimenticia diaria a suministrar fué el equivalente al 3.5 + 0.5 %
del peso seco del tejido blando de los organismos. Este valor correspondi6 al peso
seco promedio de la carne de 10 mejillones (1520 mg organismo™). El secado de
las muestra se hizo a 60 °C por 24 horas. Unicamente se proporcioné la microalga
Chaetoceros sp. Esta cepa es la que se cultiva rutinariamente en el laboratorio de
Acuicultura del CICESE. La cepa es resistente a temperaturas altas y las técnicas
para su cultivo masivo estdn definidas asi como sus caracteristicas bioquimicas.

El peso seco de la cepa fue de 54.13 pg x 10° c€lulas y los porcentajes de



carbohidrato, proteinas y lipidos en base seca reportados por Lépez-Elias y
Voltolina (1993) son 9.5, 35.9 y 14.1 %, respectivamente.

Debido a la cantidad tan alta de alimento a suministrar a los estanques
experimentales ésta se proporcioné en flujo continuo; para ello se colocé sobre
los estanques reservorios de alimento provistos con una llave de paso para regular
el flujo. Para estimar la cantidad de alimento consumida, antes de renovar el agua
de los estanques se registré el volumen de agua y se tom6 una muestra para
determinar su concentracién celular. También se midié el volumen y densidad
celular del alimento remanente en los reservorios. Las concentraciones celulares
se midieron indirectamente; densidades superiores a 400 x 10’ cel ml" se
determinaron espectrofotométricamente, densidades menores por fluorescencia.
Las densidades celulares estimadas con las curvas de calibracion. (transmitancia o
fluorescencia vs concentracion celular) ocasionalmente se verificaron mediante
conteos directos de las muestras en hematocitémetro. Invariablemente los
resultados fueron semejante.

I1.3. Condicion reproductiva.

Como medida de control de la condicién reproductiva de los organismos al
inicio del experimento, del conjunto de organismos inducidos al desove se
tomaron 20 especimenes, y se congelaron para su posterior andlisis. También
como punto de referencia de la condicién reproductiva de M. capax en el medio
natural, al término del periodo experimental (70 dias) se colectaron 40
organismos en San Felipe B. C., las cuales al igual que los organismos de los

nueve grupos experimentales fueron inducidos al desove.
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I1.4. Analisis de muestras.

Al iniciar y finalizar el experimento los especimenes de cada grupo fueron
medidos y pesados; las dimensiones de la concha (alto, ancho y largo) se
midieron con un vernier de precisiéon £ 0.1 mm, y el peso himedo total se
determiné en una balanza con precisién  0.001 g.

Al concluir el experimento y después de realizar la induccién al desove de
los organismos, éstos se sacrificaron disectindose goénada, manto, musculo
aductor y tejido blando remanente. Estos elementos fueron pesados (+ 0.001 g)
individualmente. Con el fin de reducir el nimero de muestras a analizar, de cada
grupo experimental y de los grupos controles se prepararon muestras compuestas
(1 a 3 organismos) por cada sexo y tipo de tejido. Las muestras compuestas una
vez maceradas con un homogenizador de aspas marca VIRTIS "45", fueron
subdivididas para determinar el peso seco, peso organico seco por diferencia
gravimétrica después de la incineracién (470 °C por 12 horas) y constituyentes
proximales.

Para el analisis de los constituyentes proximales se utilizaron los siguientes
métodos: proteinas y carbohidratos de acuerdo a Lowry et al (1951) y Dubois et
al (1956), respectivamente, ambos con las modificaciones mencionadas en
Cordero Esquivel er al. (1994); los lipidos se extrajeron y midieron segiin se
describe en Bligh y Dryer (1959).

El contenido energético total de los organismos (Kj) se estimé apartir de
los valores promedio de la constitucién bioquimica de cada tejido utilizando los
factores de conversion de Parsons et al (1984) (17.5 Kjg‘1 carbohidratos, 23.9

Kijg-! proteina y 39.5 Kjg-! lipidos).
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IL.5. Balance Energético

Para cada tratamiento se estim6 el presupuesto energético o EPC en Kj

utilizando la ecuacién bésica de balance energético:

"EPC = (C*A)-R-U
donde C corresponde al consumo de alimento registrado en cada tratamiento, A es
la eficiencia de asimilacién del alimento suministrado la cual en este trabajo fue
medida semanalmente segiin la técnica de Conover (1966), R es la respiracién y
U la excresion amoniacal. Los valores de U y R se tomaron de Rico-Mora (1987)
quien determiné el efecto de la temperatura sobre las tasas fisioldgicas de M.
capax.
I1.6. Analisis Estadistico

La principal herramienta estadistica fue el andlisis de varianza multiple
(Soakal y Rohlf, 1981). El procesamiento de los datos se hizo con el paquete
estadistico STATGRAPHICS versién 4 para microcomputadora.
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ITII. RESULTADOS

III.1. Condiciones experimentales

Las fluctuaciones de la calidad del agua en términos de temperatura,
salinidad y pH en los estanques de experimentacién se resumen en la Tabla II.
Para cada periodo de exposicién térmica (20, 24 y 27 °C) y segiin el régimen pre-
establecido para cada grupo o tratamiento experimental (Tabla I), la Tabla 1I
consigna los promedios y correspondientes desviaciones estindar de dichas
variables antes y después de los cambios diarios de agua. También contiene el
valor del parametro "t" de la prueba T Student (Sokal y Rollf, 1981) que define si
éstos fueron estadisticamente diferentes. Como puede apreciarse, las variaciones
en salinidad y pH antes y después de los cambios de agua fueron minimas, no
detectdndose diferencias significativas entre éstas en ninguno de los tratamientos,
mds aun, a lo largo de los 70 dias de experimentacién en los nueve tratamientos
éstas se mantuvieron en 33 £ 1%oy 7 % 1.0 unidades de pH.

La Tabla II también muestra que se mantuvo un estricto control en la
temperatura del agua en los régimenes de 24 y 27 °C. El precalentamiento del
agua y uso continuo de calentadores de inmersion permitieron mantener una
variabilidad minima (+ 1 °C). A 20 °C 6 temperatura ambiental del laboratorio,
como era de esperarse el control fue menos estricto. Las fuentes de variacion
fueron los cambios de agua (vedse pruebas t student) la época del afio y el
volumen de agua en el estanque. Con respecto a estas dos ultimas fuentes, en las
series de tiempo (no incluidas) las fluctuaciones mas importantes en la
temperatura del agua coinciden con el traslado de los organismos a estanques de
60 1 a partir del dia 43 de experimentacion, y el descenso en la temperatura

ambiente tipica de mediados de noviembre, mes en que se realizo esta operacion.
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Tabla Il. Calidad del agua en los estanques experimentales. Promedios, correspondientes desviaciones estandar (X + s) de la

temperatura (T), salinidad (S%.) y pH del agua antes y después de su renovacién diaria (Ra, Rd, respectivamente, valor del
estadigrafo de prueba (t) para detectar diferencias entre éstas y los promedios globales (¥ + s) para cada periodo de exposicion
a 20, 24 y 27 °C. n= numero de datos; significancia de t: p < 0.05 *, p < 0.01 **y p < 0.001 ***.

Trat. TEMPERATURA 20 °C TEMPERATURA 24 °C TEMPERATURA 27 °C
xXts t ¥is n Tts t Xts n xts t F4s n
RaT 21.784 £ 1.05 70
RAT 19.343 £ 0.77 -15.119** 20.573 £0.92
| Ra S%. 32846 +1.19
Rd S%e 32956 £1.29 0.508 32902 +1.24
RapH 7.83310.28
Ra pH 7.713+£0.32 -2.258 * 7.773 £ 0.30
RaT 22.340 £ 0.58 36 23.842 +0.48 34
RAT 19.914 £ 0.28 22.012* 21.144 £ 0.46 23.748 £ 0.95 -0.487 23.795 £ 0.75
1l Ra S%. 33.014+£1.19 32600 +1.16
Rd S%e 33270+ 1.16 0.9005 33.140 £ 1.18 32383 +1.26 -0.693 32492 +1.21
Ra pH 7.840 +0.28 7.783 £ 0.31
Rd pH 7.747 £ 0.32 -1.276 7.794 £ 0.30 7.736 £ 0.30 -0.572 7.759 £ 0.31
RaT 22.367 £+ 0.56 36 23.780 £ 0.49 12 26.766 £0.37 22
RdT 199121028 22651*"  21.139:0.45 23430109  -1.018 23.605 10.77 27119107  1.423 26.9+0.80
n Ra S%. 33.014+1.21 32.700 £1.31 32675+ 1.18
Rd S%e 33.270 £ 1.16 0.885 33.148 £ 1.19 32.050 £0.98 -1.250 32375+ 1.16 32.775+£1.38 0.245 32.725+1.28
RapH 7.855+£0.27 7.770 £ 0.25 7.795 £ 0.37
Ra pH 7.747 £ 0.32 -1.509 7.801 £ 0.29 7.600 OF 0.29 -1.403 7.685 + 0.271 7.580 £ 0.29 -2.030 " 7.687 & ( 0.33
RaT 22.357 £ 0.71 22 23.794 £0.31 19 26.760 £ 0.35 29
RAT 20.004 £0.29 13916 21.181 £ 054 23.811+0.79 0.080 23.803 £ 0.61 27.007 £0.99 1.174 26.886 £ 0.75
\" Ra S%. 33.166 £ 1.43 32.736 £0.85 33.660 £ 1.22
Rd S%. 33.0390 + 1.26 0.535 33.278 £ 1.35 32578 +1.09 -0.494 32,657 £0.98 32740 £ 1.24 0.229 32.700 £1.23
RapH 7.842 + 0.32 7.626 £0.28 7.776 £0.34
Ra pH 7.947 + 0.21 1.264 7.895 + 0.27 7.710 £ 0.29 0.888 7.668 £ 0.29 7.592 £ 0.28 -2.069 * 7.684 £ 0.31
RaT 23357 £0.75 22 23.780 £0.23 10 | 26.770 £0.35 38
RAT 20.004+0.29 13.916 *** 21.181+£054 24,230 £0.17 -1.9727 24.005+ 0.20 26.880 + 0.96 -0.596 26.832 £0.72
\'} Ra S%. 33.166 £ 1.43 32.750 £0.82 32545 £1.16
Rd S%o 33.0380 £ 1.26 0.535 33.278 £ 1.35 33.000 £0.85 -0.667 32815+0.84 32681 +1.17 0.217 32613+1.17
RapH 7.842 +0.32 7.640+£0.24 7.771£06
RapH 7.947 £ 0.21 1.264 7.895 + 0.27 7.640 £ 0.23 0 7.640 £ 0.23 7.565 £ 0.28 2.580 7.668 + 0.31




CONTINUACION TABLA I

Trat. TEMPERATURA 20 °C TEMPERATURA 24 °C TEMPERATURA 27 C
xts t Xts n xts t xts
RaT 23.823 + 0.42 70
RAT 23866+0.88  0.359 23.845 +0.69
VI Ra S%. 32630 +1.15
Rd S%e. 32777+1.22  -0.259 32.804 +1.18
Ra pH 7.833+0.33
RapH 7.772+£0.33  -1.043 7.802 + 0.33
RaT 23.800 +0.42 36 | 26.810+0.34
RAT 23960081  1.0252 23.880 + 0.65 27003+ 1.00 09658  26.911+0.76
Vil Ra S%. 33.020 + 1.12 32,650 + 1.21
Rd S%. 33.110+1.08  0.3255 33.070 +1.10 32510+ 1.29 -04128 32583+1.25
Ra pH 7.848 1+ 0.28 7.790 + 0.33
Rd pH 7.794+0.36  -0.7005 7.821 +0.32 7590+026 -2547*  7.692+0.29
RaT 23.840 + 0.48 22 | 26.821+0.35
RdT 23.852 1+ 1.02 0.049 23.846 + 0.81 269981088 12217  26.911+0.68
Vil Ra S%. 33.190 + 1.31 32,693 +1.07
Rd S%. 33214+124  0.0602 33.202+1.28 32681+1.32 -0.0444 32687 +1.19
Ra pH 7.966 + 0.19 7.738 £ 0.33
Ra pH 7.942+0.31  -0.2992 7.954 + 0.26 7.600£0.27 -2.1611°  7.669+0.30
RaT 23.833 +0.39 12 | 26.845+0.33
RAdT 23708+1.33 -0.3110 23.771 +0.94 27.132+1.02 1.892 26.993 +0.77
IX Ra S%. 33.166 1 0.81 32774 £1.14
Rd S%. 33375+1.05 05458 33.271+0.93 32715+1.30 -0.2424 327451 1.22
Ra pH 7.975 +0.24 7.764 £ 0.32
Ra pH 8.008+0.35  0.2741 7.991 £ 0.29 7.609+ 029  -2.596™ 7.686 + 0.30
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Como consecuencia de las variaciones en la temperatura del agua, el nimero
efectivo de dias grado de exposicién de los grupos experimentales se modific6

ligeramente con respecto a los dias grado pre-estimados con 62 = 0 (Tabla III).

Tabla IIL.- Dfas grado de exposicién programados (62 = 0) y los valores reales en los nueve
tratamientos térmicos a los que fué sometido Modiolus capax.

Tratamiento Dias grado programados Dias grado experimentacion

I 1400 1440

1l 1536 1570

Il 1602 1637

v 1679 1710

Vv 1712 1745

\ 1680 1669

Vil 1782 1774

Vil 1824 1816

IX 1854 1850

En la Tabla IV se resume la informacion de las raciones alimenticias
proporcionadas y el consumo de alimento estimado en cada tratamiento a lo largo
del perfodo experimental. En promedio, las raciones diarias suministradas (% de
peso seco del tejido blando de los organismos) fluctuaron de 2.57 a 3.70 %; solo
en los tratamientos VI, VIII y IX la racién suministrada fue menor a la pre-fijada
(3.5 + 0.5 %). Las raciones diarias suministradas a cada tratamiento puede

considerarse fueron consumidas en su totalidad ya que el alimento sobrante
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generalmente fue igual o menor al 1 % del alimento suministrado. El consumo de

alimento minimo y mdaximo a lo largo del periodo experimental fue 3123.72 y

3958.43 mg. org::mismo'1 (grupos IX y V, respectivamente), es decir consumieron

entre 2.0 y 2.5 veces su propio peso seco (en promedio 1520 mg).

Tabla IV.- Resimen de las raciones diarias de Chaetoceros sp suministrada a M capax y €l
consumo total por organismo durante el perfodo experimental en los nueve

tratamientos térmicos. Raciones promedio (X £ S) en % del peso seco del tejido blando
de los organismos. Consumo total en mg y Joules (J).

Tratamiento Racion % Consumo total Consumo total
X+S mg/org joules/org.
| 3.71 £ 0.96 3516.00 55.13
Il 3.40 £ 0.92 3741.92 58.67
1 3.38 £ 0.93 3714.93 58.25
v 3.19+0.89 3633.28 56.97
vV 3.15+0.86 3958.43 62.07
Vi 288 +1.04 3296.66 51.69
Vil 298+ 0.85 3680.58 57.71
Vil 2,67+ 0.92 3309.03 51.88

IX 257+ 0.89 3123.72 48.98
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I11.2. Morfometria y Crecimiento

La longitud promedio de los organismos en los grupos experimentales y en
el grupo control (organismos sacrificados al inicio del experimento) se ubicaron
entre 5.61 y 6.86 cm. El andlisis de varianza realizada (Tabla Va) no detecté
diferencias en longitud asociadas al sexo de los organismos (hembras y machos)
pero reporté diferencias significativas entre tratamientos. En la figura 1a se puede
apreciar que la longitud media en el grupo II fue significativamente mayor que en
los otros tratamientos y que las longitudes medias de los grupos VI, VIII y IX
fueron menores a las del grupo control. En términos del peso himedo total inicial
tampoco se encontraron diferencias asociadas al sexo de los especimenes y entre
tratamientos se observa una tendencia similar a la de las longitudes (Tabla Vb,
Fig. 1b).

Al término de los 70 dias de experimentacion en todos los tratamientos se
registré crecimiento en longitud (0.11 - 0.27 mm) y en peso himedo total (3.86 -
5.17 g). Debido a la inhomogeneidad en longitud y peso inicial de los organismos
entre tratamientos el crecimiento se estandarizé (incremento en peso o longitud
sobre peso o longitud inicial). Asi con respecto al tamafio inicial los incrementos
en longitud variaron de 1.55 a 5.08 %, mientras que el incremento relativo en
peso himedo total fue de 13.07 a 22.40 %. Los andlisis de varianza
correspondientes (Tabla VIa y b; Fig. 2a y b) detectaron diferencias significativas
debidas al tratamiento en ambas variables. El crecimiento relativo en longitud
mostré cierta tendencia a incrementarse con el nimero de dias grado de
exposicion efectiva; la correlacion lineal entre estas variables fue alta (r?= 0.77).
El crecimiento relativo en peso hiimedo total solo fue significativamente diferente

(menor) entre los tratamientos I y IIT y entre los grupos VI 'y VIIL.
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Tabla V.- Andlisis de varianza de dos vias por sexo y tratamiento para la longitud y peso hiimedo
total inicial de los especimenes de M. capax en los nueve tratamientos y en la muestra
de organismos sacrificados al inicio del experimento (control inicial=CI). a) Longitud
(cm); b) Peso hiimedo total (g).

a) Longitud (cm)

Fuente de variacion Suma de cuad. g.l. Cuadrado medio F____Nivel sign.
Efectos principales 22.8547 11 2.0737 13.183 0.0000
Sexo 0.0937 1 0.2528 0.161 0.4459
Tratamiento 22.8547 9 2.5306 16.088 0.0000
Interaccién 2-Factor
Sexo vs Tratamiento 1.7054 9 0.1894 1.223 0.2823
Residuo 32.0722 207 0.1549
TOTAL 56.6324 226
b) Peso Humedo (g)
Fuente de variacion Suma de cuad. g.l.Cuadrado medio F___ Nivel sign.
Efectos principales 3905.7642 11 390.5764 13.0734 0.0000
Sexo 30.2854 1 30.2454 1.065 0.3033
Tratamiento 3895.8382 9 432.8709 15.221 0.0000
Interaccién 2-factor
Sexo vs Tratamiento 277.4955 9 30.8328 1.084 0.3759
Residuo 5744.8137 202 28.4396
TOTAL 9928.0735 221
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Figura 1. Longitud y peso himedo inicial de M. capax en los tratamientos térmicos (I-IX) y en la
muestra de organismos sacrificados al inicio del experimento (CI). a) Longitud en cm;
b) peso mimedo total en g.
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Figura 2.- Crecimiento relativo en longitud y peso himedo total de M. capax al témino del
experimento en los tratamientos térmicos (I-IX). a) crecimiento relativo en
longitud (%); b) crecimiento relativo en peso hiimedo total (%).
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Tabla VI.- Andlisis de varianza (una via) para el crecimiento relativo en longitud y peso himedo
total de M. capax al témmino del perfodo experimental en los nueve tratamientos
térmicos. a) Crecimiento relativo en longitud (%); b) Crecimiento relativo en peso

himedo (%).

a). Crecimiento relativo en longitud (%).

Fuente de variacion Suma de cuad. gl.  Cuad. medio F Nivel Sign.
Entre grupos 277.6714 8 34.7089 6.780 0.0000
Dentro grupos 870.2344 170 5.1190

TOTAL - 1147.9059 178

b).- Crecimiento relativo en peso hiimedo total (%).

Fuente de variacion Suma de cuad. g.l. __Cuad. medio F Nivel sign.
Entre grupos 2515.3090 8 314.4135 3.509 0.0009
Dentro grupos 15590.9880 174 89.6033

TOTAL 18106.2970 182

En pruebas realizadas con los pesos himedos absolutos finales del tejido

blando y sus componentes (musculo, mesosoma, manto y tejido blando remanente

o carne) no se detectaron diferencias asociadas al sexo de los organismos, pero

entre tratamientos invariablemente los grupos experimentales II y IX registraron

los pesos mdximo y minimo (andlisis no incluidos). Debido a que estos resultados

pudieron estar vinculados al tamafio de los organismos, se opté por estimar el

peso relativo de los diferentes tejidos con respecto al peso himedo total del tejido

blando. A estos valores se les denominé indice gonadosémico, indice del manto e

indice del musculo. También se estimé un indice de condicién general basado en

la raz6n del peso humedo del tejido blando total y la longitud del organismo.
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Los andlisis de varianza por sexo y tratamiento realizados con esos indices
en ningun caso detectaron diferencias por el sexo de los individuos o por la
interaccion de los efectos principales. En cuanto a las diferencias debidas al
tratamiento, el indice de condicién volvié a presentar el patrén encontrado con los
pesos hiimedos absolutos, es decir, valores mdximos y minimos en los grupos Il y
IX, respectivamente, y entre éstos un gradiente negativo de valores medios con
respecto a la muestra inicial (Fig. 3a), sin embargo, solo el grupo IX fue
significativamente diferente (menor). El indice de condicién del control final
(organismos colectados del medio natural al final del experimento) fue
significativamente mayor.

El indice gonadosémico (Fig. 3b) fue en general bajo (promedios < 4.0 %);
con respecto a la muestra inicial solo los tratamientos II, ITI, IV y VII mostraron
una mejora significativa. Los indices gonadosémicos menores fueron los de los
tratamientos extremos (I y IX). El indice del manto (Fig. 3c) fue en todos los
tratamientos y control final significativamente mayor que en la muestra inicial.
Para el indice del misculo (Fig. 3d) no se tienen los datos de control inicial; con
respecto al control final no hubo diferencias significativas.

II1.3. Composicién bioquimica

La razén peso seco/peso himedo de las muestras utilizadas en los anélisis
proximales (% peso seco) registré diferencias significativas debidas al tipo de
tejido y tratamiento (Tabla VII). En el manto dicha razén fue mayor que en el

muisculo o la carne. Con respecto a los tratamientos, en ambos controles y en el
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Ffgura 3.- Indices de condici6n general, gonadosémico, del manto y del musculo de M. capax.
Tratamientos térmicos 1 - IX, muestra inicial (CI) y muestra final (CF). Valores
porcentuales (%) se indica media y desviaci6n estdndar de: a) Indice de condici6n general;
b) Indice gonadosémico; c) Indice del manto y d) Indice del misculo.
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tratamiento I los porcentajes fueron significativamente mayores (Fig. 4a y b). Esto
obedeci6 a que dichas muestras, asi como las muestras de manto y musculo del
tratamiento IX, se analizaron varios meses después, consecuentemente durante el

prolongado congelamiento perdieron significativas cantidades de himedad.

Tabla VII. Andlisis de varianza de tres vias por tratamiento, sexo y tejido para la razén peso seco/
peso himedo de los especfmenes experimentales de Modiolus capax y los controles

iniciales y finales.
Fuente de variacion Suma de cuad. g.l. Media cuad. F Nivel sign.
Efectos principales 7.3594 12 0.6132 33.007 0.0000
Tratamiento 4.7479 9 0.5275 28.392 0.0000
Sexo 0.0032 1 0.0032 0.174 0.6815
Tejido 1.9617 2 0.9808 52.789 0.0000
Residuo 3.4931 188 0.0185
Total 10.8526 200

Debido a lo antes expuesto, en estos casos los pesos secos totales de los
diferentes tejidos, valores que posteriormente se utilizaron en los célculos del
contenido energético, se estimaron con el promedio global (por tejido) de la razén
peso seco/peso himedo medido en los tratamientos restantes. Es importante
destacar que dichas razones se ubican en el intervalo reportado en otros estudios
reproductivos y fisiolégicos en M. capax (Garza-Aguirre, 1987; Rico-Mora, 1987,

Espinoza-Peralta, 1989).
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Figura 4.- Razones de peso seco/ peso himedo de los organismos experimentales y controles
iniciales y finales por a) Tratamiento; b) Tejido.



26

Como recomienda Thompson y MacDonald (1990) el anélisis estadistico
de los porcentajes secos de los constituyentes (p) se transformaron a arc seno, 4p;
pero dado que los resultados de los datos crudos fueron similares a los de los
datos transformados, se opté por presentar la informacién de los primeros.

El andlisis de varianza multiple del total de los constituyentes recuperados
en base seca (suma de lipidos, proteinas, carbohidratos y ceniza) no detectd
diferencias debidas al sexo, tejido o tratamiento (F(1,68) =1.297, F(2 68) =0.210
y F(7,68) =0.845). La recuperacién media fue de 81.3 %, valor que se utiliz6 para
estimar, por diferencia, el porcentaje de alguno de los constituyentes cuando el
valor medido era espiireo (generalmente proteinas) o cuando estaba faltante.

Los anélisis de varianza de cada constituyente no detectaron diferencias
debidas al sexo, pero si por tejido (a excepcién de carbohidratos)y tratamiento
(Tabla VIII a-c). Con respecto al tejido (Fig. S a y c). El porcentaje de lipidos en
los tres tejidos fue diferente; en el manto fue de 14.45 mientras que en carne y
musculo los promedios estimados fueron 6.49 y 3.18, respectivamente.La
concentracion de proteinas en carne y misculo fue semejante (55 y 53%) pero
significativamente mayor que en el manto. Con base en los resultados anteriores
el efecto del tratamiento experimental en el porcentaje de lipidos se analizé por
separado en los tres tejidos (anovas de una via) y para los porcentajes de proteinas
los anélisis se hicieron en el conjunto carne y miisculo y en forma separada en el
manto.

El porcentaje de carbohidratos de los tres tejidos no fue diferente entre
tratamientos aunque fue significativamente menor que en los controles (Fig. 6a).
El porcentaje de proteinas en misculo mas carne tampoco fue diferente entre

tratamientos pero los tratamientos IV, VII y VIII presentaron porcentajes mayores
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que los controles (Fig. 6b); en el manto el porcentaje medio mas alto se registré
en el control inicial y el mas bajo en el tratamiento I (Fig. 6¢). El porcentaje de
lipidos en el manto fue semejante en los tratamientos y significativamente mayor
que en los controles (Fig. 7c). En carne el porcentaje de lipidos en los organismos
experimentales (excepto tratamiento III) fue también mayor que el de los
controles, mientras que en el miisculo solo los tratamientos I y VIII registraron
porcentajes mayores que los controles (Fig. 7a y b).

Los contenidos energéticos por tejido y totales en los organismos de cada
tratamiento se estimaron a partir de valores promedio en peso hiimedo, peso seco
y constituciéon bioquimica. Debido a que la longitud de los organismos de los
grupos VI, VIII y IX fue significativamente menor a la del control inicial y en
ausencia de una curva de calibracién talla o peso himedo total vs peso seco total,
los contenidos y equivalentes energéticos solo se computaron para los organismos
cuya longitud fue homogénea. Esta operacién no alter6 las tendencias
previamente descritas debido a que el nimero de organismos eliminado fue
minimo (2-5). El grupo II no se incluyé en este andlisis debido a que la mayor
parte de los organismos era de longitud significativamente mayor que en el
control inicial. Los contenidos en génada se calcularon asumiendo una
constitucion bioquimica semejante a la del manto, situacién coherente con los
resultados parciales de un estudio del ciclo reproductivo anual y composicién

proximal de M. capax en el medio natural (Farfan, com. pers.).
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Tabla VIIL Andlisis de varianza de tres vfas por tratamiento, sexo y tejido para la concentracién
de los constituyentes bioquimicos: a) protefnas; b) carbohidratos y ¢) lipidos.

a) Protefnas
Fuente de variacion _Suma de cuad. 9.l Media cuad. F nivel sign
Efectos principales
Tratamiento 1690.19 9 187.80 2.641 0.0069
Sexo 2.90 290 0.041 0.8423
Tejido 2748.47 2 1374.24 19.326 0.0000
Residuo 12159.44 171 71.11
Total 17434.59 183
b) Carbohidratos '
Fuente de variacion _Sumadecuad. __ g.l_ Media cuad. i nivel sign__
Efectos principales
Tratamiento 3315.81 9 368.42 22.746 0.0000
Sexo 0.48 0.48 0.030 0.8655
Tejido 53.49 2 26.74 1.651 0.1948
Residuo 2834.49 175 16.19
Total 6259.64 187
¢) Lipidos
Fuente de variacion _Sumadecuad. g Media cuad. F nivel sign
Efectos principales
Tratamiento 1497.72 9 166.41 11.510 0.0000
Sexo 0.0015 0.0015 0.000 9919
Tejido 3873.99 2 1936.99 133.97 0.0000
Residuo 2501.17 173 14.46
Total 7764.31 185
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La Tabla IX muestra que el contenido energético (Kj) en forma de
proteinas en misculo y came de los organismos sometidos a los diferentes
régimenes térmicos se mantuvo estable con respecto al control inicial pero fue
ligeramente menor en el control final. En el manto el contenido proteico se
incrementd en todos los tratamientos, hasta un 34 %, pero fue menor que en el
control final. Todos los tejidos registraron un decremento en el contenido de
carbohidratos, mientras que su contenido de lipidos se incrementd, siendo mayor
en el manto y con una tendencia a incrementarse con €l aumento de temperatura.
Los organismos extratraidos del medio natural al final del experimento (CF)
registraron contenidos mayores de proteinas, carbohidratos y lipidos con respecto
al control inicial (CI).

II1.4. Induccion al desove

Al concluir el perfodo experimental cada uno de los organismos
experimentales y del control final fueron sometidos al desove. En todos los casos
los organismos respondieron al estimulo secretando mucus Yy generando
corrientes, respuesta tipica de una estimulacién efectiva, pero en ningin caso
ocurri6 expulsién de gametos.

I11.5. Balance energético

Las eficiencias de asimilacién del alimento proporcionado, variable que se
midié semanalmente a partir del dia 11 de experimentacién, no mostré una
tendencia definida de incremento o decremento en el tiempo o asociada a la
temperatura del agua (Tabla X), consecuentemente en el célculo del balance
energético (EPC) se usé como valor tnico la gran media de las mediciones

realizadas (63 %).
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Tabla IX. Contenidos energéticos en Kj de Modiolus capax por tejido y tratamiento experimental
(I-IX) y en los controles iniciales y finales (CI, CF).

TRAT. TEJIDO PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS

(Kj) (K (Ki)

Cl CARNE 18.10 3.39 1.26
MUSC

MANTO 242 0.64 0.25

GONADA 0.97 0.26 0.04

TOTAL 21.49 4.29 1.55

| CARNE 12.67 0.81 4.10

MUSC 5.85 0.37 1.23

MANTO 232 0.49 1.94

GONADA 0.58 0.12 0.49

TOTAL 21.42 1.79 7.76

1] CARNE 12.72 1.22 1.98

MUSC 5.26 0.51 0.50

MANTO 3.24 0.45 1.71

GONADA 1.33 0.19 0.85

TOTAL 22.55 2.37 5.04

IV CARNE 12.49 1.32 3.67

MUSC 6.81 0.72 0.52

MANTO 272 0.41 1.71

GONADA 0.87 0.13 0.54

TOTAL 22.89 2.58 6.44

Vi CARNE 11.39 0.87 3.21

MUSC 5.08 0.39 0.45

MANTO 2.63 0.27 2.00

GONADA 0.81 0.08 0.62

TOTAL 19.91 1.61 6.28

VI CARNE 9.86 1.11 2.07

MUSC 5.47 0.61 0.32

MANTO 3.06 0.43 237

GONADA 1.00 0.14 0.78

TOTAL 19.39 2.29 5.54

Vil CARNE 13.91 0.85 3.36

MUSC 5.65 0.34 0.73

TOTAL 19.56 1.19 4.09

IX CARNE 9.88 0.92 2.63

MUSC 4.61 0.43 0.45

MANTO 2.69 0.33 2.00

GONADA 0.57 0.07 0.42

TOTAL 17.75 1.75 5.5

CF CARNE 13.59 3.73 227

MUSC 8.51 2.61 0.55

MANTO 434 1.02 1.26

GONADA 1.05 0.25 0.31

TOTAL 28.49 7.61 4.39
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Tabla X. Eficiencia de asimilacién del alimento suministrado a Modiolus capax. Cepa

Chaetoceros sp.

Dia de experimentacion Temperatura
20°C 24 °C 27 °C

11 69.63 66.64 61.32
20 67.45 69.30 46.18
27 73.23 72.60 78.35
68.41
34 74.35 68.87 66.02
46.89
40 42.10 70.96
47 65.53 7510 57.77
54 65.83 75.76 62.42
64.03 59.25 57.87
63 52.91 66.90 54.34
70.73 67.51 55.93

33.29 63.39
% 6173 68.53 60.54
S 13.33 5.08 9.48

Para todos los tratamientos el peso y contenido energético inicial utilizado

para el cédlculo de la EPC y cambio temporal de esas variables fueron los

determinados en la muestra sacrificada al iniciar el experimento (CI). Los

célculos se hicieron en base seca, de manera tal que los pesos y contenidos

energéticos se actualizaban diariamente y consecuentemente los gastos por

excresién amoniacal y respiracion.

La tasa de excresién amoniacal utilizada fue 0.1842 jh-1g-1 peso seco. Las
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tasa de respiracion a 20, 24 y 27 °C fueron 7.17,9.43 y 12.09 jh‘1 g-1 peso seco,
respectivamente. Estas tasas son valores promedio de los obtenidos por Rico-
Mora (1987) utilizando como fuente de alimento las microalgas Pavlova lutheri 'y
Tetraselmis suecica.

La Tabla XI consigna los pesos secos y contenidos energéticos en los
organismos experimentales y controles (CI y CF) asi como los valores calculados
con la ecuacién de balance energético. Los contenidos energéticos medidos
muestran que con respecto al CI, en la mayoria de los tratamientos hubo ganancia,
excepto en los tratamientos VII y IX donde se midié una pérdida en contenido
energético de aproximadamente 10 %; en el CF el contenido energético medido
fue mayor que en los tratamientos. Los calculos de balance energético indican que
en todos los tratamientos el alimento suministrado debio ser suficiente para
generar un campo de crecimiento positivo. En general las discrepancias entre los
pesos y contenidos energéticos medidos y estimados con la ecuacion de balance
energético fueran relativamente pequefios (+2.73 a -5.18 Kj); en los tratamientos
I, I VI y VII la diferencia fue negativa, mientras que en los tratamientos
restantes los contenidos medidos fueron mayores. Tanto en los valores calculados
como en los medidos se observa una tendencia del contenido energético a

decrecer conforme aumentan los dias grado de exposicion.
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Tabla XI. Contenidos energeticos en Kj medidos y estimados para Modiolus capax con la ecuacién de balance energético. donde ASIM:
Asimilado, R: Respiracién, U: excresi6n amoniacal, Exc: alimento excedente, CEF: contenido energético final (Kj), PF: peso final (g),
DIF: diferencia entre CEF calculado y CEF medido.

CALCULAD MEDIDO
0
TRAT. ALIMENTO  ASIM R U EXC. CEF PF CEF PF DIF
SUM.(K]) (Ki) (K) (Ki) (Kj) (Ki) (@ (Ki) () (Ki)
Cl 27.61 1.59
| 55.13 34.73 23.06 0.59 11.08 34.91 2.22 30.99 1.88 -3.92
1l 58.25 36.70 2859 0.56 7.55 31.18 1.98 27.99 1.85 -3.19
v 56.97 35.89 29.8 0.55 5.54 29.19 1.86 31.92 1.69 2.73
\ 62.07 39.10 29.26 0.52 9.32 26.23 1.67
Vi 51.69 32.56 29.4 0.57 2.59 32.97 2.1 27.79 1.59 -5.18
L 57.71 36.36  31.57 0.54 4.25 28.06 1.78 27.23 1.55 -0.83
Vil 51.88 3268  30.92 0.51 1.25 25.11 1.6 1.75
IX 48.98 30.86  29.66 0.47 0.73 24.42 1.55 25.01 1.41 0.59

CF 40.49 2.48
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IV. DISCUSION

El incremento en el crecimiento en longitud de Modiolus capax con el
aumento en la temperatura del agua sugiere que esta variable estimula el
crecimiento de la concha. En un estudio sobre la estructura de longitudes y
crecimiento de las poblaciones naturales de Bahia de los Angeles, B.C., las
mayores tasas de incremento mensual en longitud de los organismos se observo
en los meses mdas calidos (Garza-Aguirre; 1989). Sin embargo, dado que en ese
periodo la disponibilidad de alimento es también mayor (Serrano-Guzman; 1990),
el crecimiento observado pudo obedecer al efecto de ambas variables. En este
trabajo la asociacién inversa entre la temperatura de exposicién y el alimento
proporcionado indican que la temperatura tiene un efecto positivo e independiente
en el crecimiento de la concha.

La falta de asociacidn entre el crecimiento relativo en peso himedo total y
el crecimiento relativo en longitud, asi como su asociacién negativa con el indice
de condicién general, indican que el crecimiento en el peso himedo total
obedeci6 principalmente a una mayor retencion de agua extratisular. El descenso
del indice de condicién general se debi6 a la pérdida en peso de carne y misculo
ya que el manto y la génada mostraron una mejora mas o menos generalizada.
Los cambios en estos cuatro elementos del tejido blando estuvieron afectados en
forma conjunta por la temperatura y el alimento proporcionado.

Como es comin en los estudios de composicion bioquimica, la
recuperacién media de los constituyentes bioquimicos fue menor al cien por
ciento (81.3%). Pieters (1980) sefiala que la diferencia entre la composicion
proximal y el peso seco total se debe a que compuestos organicos disueltos tales

como aminodcidos libres, azicares, betainas y otras substancias de concentracion
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menor pueden constituir de 7 al 12% del peso seco total.

En mitilidos los tejidos cuya composicién proximal se suele analizar son el
complejo génada-manto y el tejido somatico remanente y en casos excepcionales
el complejo génada-manto, la glandula digestiva y el tejido somdtico remanente,
consecuentemente la composicién bioquimica del manto, masculo y carne o tejido
somatico remanente determinada en este estudio no es facil de contrastar. A pesar
de ésto, si consideramos que en este trabajo la carne contiene la glandula
digestiva, la cual contribuye significativamente a la masa total de este tejido, y
que el misculo a su vez es la fraccion mas importante del tejido somdtico
remanente en los estudios antes mencionados, los resultados obtenidos son
comparables a lo reportado por esos autores. Por ejemplo, en un estudio sobre la
variabilidad temporal de la composicién bioquimica de una poblacién de Mytilus
edulis del noreste de Canad4, Thompson (1984) reporta valores porcentuales en
base seca de lipidos en la glandula digestiva, génada y tejido somadtico remanente
de 5-10%, 5-15% y 4-8%, respectivamente, lo cual se contrasta favorablemente
con los niveles de lipidos de la carne, manto y musculo de este estudio (2-10%, 3-
14% y 2-6%, respectivamente).

Es también importante hacer notar que al estimar la constitucion proximal
del organismo total, la composicién porcentual en base seca (48-58% proteinas,
5-18% carbohidratos y 2-11% lipidos) se ubica en el intervalo de valores
reportado en otros mitilidos. Asi, en M. galloprovincialis del Adridtico norte,
Bressan y Marin (1985) encuentran porcentajes de proteinas, carbohidratos y
lipidos de 30-52%, 2-32% y 2-11%, respectivamente, mientras que en las
poblaciones de M. edulis del Norte de Gales las variaciones encontradas por Dare

y Edwards (1975) fueron de 46-73% de proteinas, 4-37% carbohidratos y de 4-
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10% de lipidos. Para el género Modiolus el Gnico trabajo publicado es sobre las
poblaciones de Modiolus modiolus de Irlanda del Norte donde Brown y Seed
(1977) encontraron fluctuaciones de 30-58% en proteinas, 2-6% en carbohidratos
y 2-9% en lipidos; la baja variabilidad de estos ultimos dos constituyentes se
atribuy6 a que esa poblacion se reproduce continuamente.

Por otra parte, los cambios en las razones proteinas/carbohidratos y
proteinas/lipidos estimados en los organismos de prueba y colectados del medio
natural al término del experimento (CF) mostraron una mayor tendencia a
acumular lipidos que carbohidratos, condicién que en Mytilus sp. se observa en
organismos con procesos gametogénicos activos (Gabbot, 1976) y no en regresion
o inactividad sexual, aunque Bressan y Marin (1985) hacen notar que algunas
poblaciones de mitilidos se ha reportado un patrén inverso situacién que puede
estar asociada a las caracteristicas ecoldgicas del sitio de estudio.
Desafortunadamente no se hizo el andlisis histologico de las génadas, sin
embargo los niveles bajos del indice gonadosémico (2.2-4.7%) y sobretodo la
respuesta negativa a la estimulacién al desove realizado al término del
experimento, no son indicativos de que el desarrollo gonadal, de haber ocurrido,
haya sido significativo, en ninguno de los tratamientos experimentales o en el
medio natural. Es importante destacar también que aunque Gabbot (1976) en su
revisién sobre el metabolismo energético de moluscos concluye que en bivalvos
el glicégeno es el principal constituyente de almacenamiento, Wenne y Polak
(1989) rechazan esta generalizacién ya que Macoma balthica, Donax trunculus,
Pecten yessoensis y P. jacobeus acumulan lipidos, considerando lo anterior no es
improbable que la mayor acumulacién de lipidos observada en este experimento

sea la condicion natural de M. capax.
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Con respecto al efecto de la temperatura en la constitucion proximal, la
concentracién de lipidos fue la que mostré los mayores cambios observandose en
el manto un efecto positivo e inverso en la carne. La concentracién de proteinas
en carne y misculo permanecié relativamente estable pero en el manto aunque
decreci6 con respecto al control inicial éste fue mayor a altas temperaturas. En los
tres tejidos la concentracién de carbohidratos fue semejante (8.80 £ 0.50 para
musculo; 9.89 + 0.56 manto y 8.61 + 0.52 carne) y no mostré asociacién con los
dias grado de exposicion.

Una de las desventajas de expresar la composicién bioquimica en términos
porcentuales es que los cambios en un componente necesariamente se van a
reflejar en cambios reciprocos en los constituyentes restantes. Es por esta razén
que en estudios de variabilidad anual y otros donde se tiene una composicion
bioquimica de referencia se recomienda expresar también los resultados en
términos de contenidos para un organismo de talla estindar. En estos términos
nuevamente se aprecia que con respecto al nivel original (CI) en los organismos
experimentales las proteinas permanecieron relativamente estables, los contenidos
de carbohidratos se redujeron a la mitad mientras que los contenidos de lipidos se
incrementaran de dos a cinco veces. En el control final (CF) los contenidos de los
tres constituyentes se incrementaron, las proteinas en un 33% y los carbohidratos
en 77% mientras que los contenidos de lipidos casi se duplicaron.

Estos resultados indican que con respecto al medio natural las condiciones
experimentales fueron sub-Gptimas. Es importante mencionar que generalmente
en los estudios de crecimiento en condiciones controladas, ain cuando las
raciones alimenticias y su concentracién en el medio sean 6ptimas, los

crecimientos son menores que en el medio natural debido a la mayor diversidad
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de particulas alimenciticias y a la presencia de sedimento que eleva la eficiencia
de asimilacién del material en suspensién (Risgard, 1991; Griffiths y Griffiths,
1987).

Por otra parte, los cdlculos de balance energético muestran que en efecto
las raciones alimenticias suministradas (48-62 kJ) solo fueron ligeramente
superiores a los requerimientos metabélicos del organismo, éste a pesar de que las
raciones alimenticias proporcionadas fueron superiores al 3 % del peso del tejido
blando del organismo. Para adultos de Mytilus edulis Bayne (1975) recomienda
raciones equivalentes del 1.5 % del peso seco por dia para mantenimiento. Sin
embargo la microalga suministrada en ese experimento tenia una eficiencia de
asimilacién del 86 % mientras que en este trabajo la cepa utilizada (Chaetoceros
sp) solo fue asimilada en un 63 %, de manera tal que las raciones alimenticias
efectivas fueron del 1.61 al 2.32% del peso seco del organismo. Atn asi, el
balance energético indica que en todos los tratamientos térmicos las raciones
suministradas fueron suficientes para generar un campo de crecimiento positivo.

Las diferecia entre los contenidos energéticos calculados con la ecuacion
de balance energético y los medidos al final del experimento fue en general bajo y
pudo obedecer a varios factores. Por ejemplo, en todos los tratamientos una
fraccion del excedente energético necesariamente se canalizé al crecimiento en
concha el cual estubo positivamente asociado con la temperatura del agua; ésto
obviamente no se refleja en los contenidos energéticos medidos. Otro elemento
que posiblemente contribuyé a dicha discrepancia fue la no inclusion del gasto
energético asociado a la filtracién de particulas alimenticias, ya que las tasas
respiratorias utilizadas (Rico-Mora, 1987) no incluyen ese factor. También es

posible que la sintesis de lipidos haya requerido un cierto gasto energético,
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reduciendo atin mas la energia disponible para el crecimiento somético. Con la
informacién disponible no es posible calcular los costos energéticos individuales
o totales asociados a estos factores.

Una desventaja del protocolo experimental fue el no haber compensado las
raciones alimenticias proporcionadas por la temperatura de exposicion,
consecuentemente se tiene una correlacién negativa entre la temperatura del agua
y el excedente energético, sin embargo debido a esta condicién el incremento de
lipidos en el manto y su asociacién positiva con los dias grado de exposicion es
indicativo de que la temperatura favorece el almacenamiento de este
constituyente. Por otra parte, la respuesta negativa a la induccion al desove
realizado al término del periodo experimental no es indicativa de que el desarrollo
génadico, de haber ocurrido, haya sido significativo en ninguno de los

tratamientos térmicos o en el medio natural.
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V. CONCLUSIONES

1. La temperatura tuvo un efecto positivo e independiente del alimento
proporcionado en el crecimiento de la concha.

2. La composicién proximal del organismo total (base seca) se ubicé en el
intervalo de valores reportados en otros mitilidos. Este fue: proteinas 48-58%;
carbohidratos 5-18% vy lipidos 2-11%.

3. La concentracién media de proteinas en carne y miisculo fue mas alta
que en manto (53-56 y 46%, respectivamente). La concentracién media de lipidos
fue diferente en los tres tejidos, 14% manto, 7% en carne y 3% musculo. En los
tres tejidos somdticos los porcentajes de carbohidratos fue similar (5-18%).

4. La fluctuacién en los porcentajes de proteinas y carbohidratos no estubo
asociada con la temperatura experimental, pero la concentracion de lipidos,
especialmente en el manto, registré una relacion positivo con los dias grado de
exposicion.

5. Los cambios en la razén proteinas/ carbohidratos y proteinas/lipidos de
los organismos experimentales y del medio natural sugiere que M. capax tiende a
acumular mas lipidos que carbohidratos.

6. Las raciones alimenticias suministradas (3.5 + 0.5% del peso seco del
tejido blando) fueron suficientes para generar un campo de crecimiento positivo
en todo el intervalo térmico experimental (1440-1854 dias grado). Los contenidos
energéticos calculados con la ecuacién de balance energético y los medidos al
final del experimento fueron semejantes.

7. El desarrollo génadico, de haber ocurrido, no fue significativo en

ninguno de los tratamientos térmicos o en el medio natural.
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