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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. La Seriola Mediterranea: la especie objetivo del estudio

Desde el punto de vista taxonémico, la seriola mediterranea o lecha, Seriola dumerili
Risso, 1810, es un pez teledsteo perciforme perteneciente a la familia Carangidae. Segun
SMITH-VANIZ (1986), sus sindbnimos mas comunes son: Seriola purpurescens Temminck &

Schlegel, 1844, Seriola simplex Ramsay & Ogilby, 1887 y Seriola rhombica Smith, 1959.

Figura 1. Seriola dumerili (Risso, 1810)

Segtin GARCIA-GOMEZ y DIAZ (1995), sus nombres comunes en los paises o idiomas
mediterraneos son: greater o purplish amberjack o mediterranean yellowtail (inglés); liche o
sériole couronnée (francés); lecha, serviola, medregal o pez limoén (espafiol); ricciola (italiano);
mayatico (griego); sarikuyruk baligi (turco); orfan (yugoslavo); mineri (Chipre); accrole (Malta);
irghal (Marruecos); guerriona (Tunez); tsola (Libia); insh (Egipto); intras (Siria) y seriola
(Israel).

1.1.1. Descripcion

Descripciones detalladas pueden encontrarse en GALLEGO (1978), SMITH-VANIZ
(1986) y FISCHER et al. (1987). EIl cuerpo de la seriola mediterranea es alargado, de altura
moderada y ligeramente comprimido (Figura 1). Los ojos son relativamente pequefios; la

mandibula superior con su extremo muy ancho (con un gran supramaxilar) que se extiende hasta
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la vertical del borde posterior de la pupila. Los dientes son pequefios y estan dispuestos en una

gran banda en las dos mandibulas.

Las branquias estan dotadas de branquispinas (excluidos rudimentos) que disminuyen en
numero a lo largo del crecimiento; para una talla a la horquilla (LF) de entre 2y 7 cm, 5 6 6
branquispinas superiores, 15 6 16 inferiores; en tamafios de mas de 20 cm de longitud a la

horquilla, de 11 a 19 branquispinas totales.

Posee dos aletas dorsales, la primera con 7 espinas (la primera reducida y cubierta de piel
en los peces de mas de 60 cm de LF; la segunda con una espina y entre 29 y 35 radios blandos; la
anal con dos espinas aisladas (reducidas y cubiertas por la piel en los ejemplares de gran tamafio)
seguidas de otra espina y de entre 18 y 22 radios blandos; el lobulo de la segunda dorsal es
relativamente corto y su longitud esta contenida entre 7,2 y 7,7 veces en la LF; la base de la aleta
anal es moderadamente corta y su longitud esta contenida entre 1,4 y 1,7 veces en la base de la
segunda dorsal; las pelvianas son mas largas que las pectorales. Las escamas son pequefias y
cicloides (lisas al tacto); no existen escutelos. Existen sillones dorsal y ventral en el pedunculo

caudal. Vértebras, 10 + 14. El desarrollo osteoldgico ha sido estudiado por LIU (2001).

El color es amarillo - verdoso en juveniles (Figura 1) y en adultos azulado u olivaceo
dorsalmente y argénteo a blanco en lados y vientre. Existe una mancha oscura desde el ojo a la
parte anterior de la base de la aleta dorsal, excluida la nuca. Los juveniles tienen 5 bandas
laterales obscuras y una sexta barra al final de la aleta caudal. El tamafio méximo citado esta
entre 180 — 190 cm de longitud total y alrededor de 80 kg de peso, aunque normalmente son de
110 cmy 25-40 kg.

1.1.2. Habitat

Es un pez tanto epibéntico como pelagico que se encuentra a menudo cerca de arrecifes o
en hoyos profundos en mar abierto o bajios. Normalmente forma cardimenes de pequeiio o
moderado tamafio aunque pueden ser solitarios; normalmente en 18-72 m pero pueden aparecer

hasta en 360 m (SMITH-VANIZ, 1986).
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Los juveniles de pequefio tamafo se asocian con objetos flotantes en aguas oceanicas o
neriticas (MASSUTI et al.,, 2000). Esta caracteristica es empleada para su captura
(GIOVANARDI et al., 1984; CAVALIERE et al., 1989; GRECO et al. 1991; GARCIA-
GOMEZ y DIAZ, 1995).

1.1.3. Distribucion

La distribucion en el Atlantico (Figura 2) no esta bien establecida debido a la confusion
en el pasado con Seriola carpenteri. Definitivamente se sabe que se encuentra desde el
Mediterraneo al Golfo de Vizcaya, raramente vagabundeando por las costas britanicas. También
parece distribuirse de Nueva Escocia hasta Brasil, Surafrica, Golfo Arabico, Australia, Japon e

islas Hawaii (SMITH-VANIZ, 1986).

Seriola dumerili

] "y L
| N e Africa . |
| ArEy v \:\‘1 ) F\’-t‘ A\_\“ - |

ETI ® ME Atlantic and Mediterranean Fish™

Figura 2. Distribucion de Seriola dumerili en el Atlantico Norte y Mediterraneo. Tomado de
SMITH-VANIZ (1986)

1.14. Reproduccion

La seriola es un pez con sexos separados, diferenciables precozmente. La diferenciacion

sexual se expresa de forma clara en juveniles a partir de 24 - 25,5 cm de longitud, entre 4 y 5
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meses de edad (MARINO et al. 1995a). El periodo de indiferenciacion sexual del desarrollo
gonadal, que tarda mas de un afo en otros teledsteos, no se ha citado en Seriola dumerili. La
madurez sexual no se alcanza hasta los 4 6 5 anos de edad (MARINO et al., 1995b ; KOZUL et
al., 2001a). MARINO et al. (1995b) deducen que la diferenciacion gonadal y su desarrollo
parecen ser dependientes de la talla de los individuos. El periodo natural de puesta en el
Mediterraneo se establece entre los meses de Mayo y Julio (LAZZARI y BARBERA 1988;
GRAU, 1992).

1.1.5. Crecimiento

Se conocen pocos datos sobre el crecimiento natural de esta especie en la zona.
MANOOCH y POTTS (1997) han realizado un estudio sobre su crecimiento en el Golfo de
Mg¢jico, mediante el analisis de los otolitos (saggita). Afirman que los otolitos de esta especie son
pequeiios, dificiles de localizar, extraer y leer, siendo esto, quizas la causa de la falta de estudios
sobre esta materia. En cualquier caso, aunque las estimaciones de crecimiento en el Golfo de
Mg¢jico no sean directamente extrapolables al Mediterraneo, si indican que el crecimiento de esta
especie en el medio natural es alto en comparacion con otros perciformes, en particular con

aquellos de interés en cultivos marinos.

MAZZOLA et al. (2000) han realizado un seguimiento del crecimiento de individuos
cultivados comparandolo con individuos salvajes pescados in situ. Segun estos autores, los
individuos de Seriola dumerili nacidos a finales de la primavera alcanzarian a final de ese afio en
el medio natural, unos 800 g de peso y una longitud total de cerca de 40 cm. Recientemente
KOZUL et al. (2001b) han determinado la edad, el crecimiento (Figura 3) y la mortalidad de esta
especie en el Adriatico, en un amplio rango de tamafios que van desde los 500 g hasta los 45 kg

de peso.

1.1.6. Alimentacion

Son varios los estudios publicados sobre la alimentacion de Seriola dumerili en la

naturaleza, tanto en adultos como en juveniles. Indican que se trata de una especie oportunista,
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con una dieta que varia en funcién de su tamafio (MAZZOLA et al., 1993; MATALLANAS et
al., 1995; PIPITONE y ANDALORO, 1995).

L .
L .'..-;4;_3.
120 - |"Ki
.-"IJ
E )f"’
en w
§ v
80 — /|
40 I/
ﬂ 1 | | | L] | I | 1 1 1 | 1 1 (] |_| (| JI_J.
0 2 d ] 8 10

edad

Figura 3. Curva de crecimiento de Seriola dumerili en el Adriatico (KOZUL et al., 2001).

El analisis de contenidos estomacales realizado por BADALAMENTI et al. (1995)
mostrd tres fases diferentes de predacion, dependiendo de la variacién en tamafio de los
ejemplares. Los individuos de hasta 80 mm de longitud estdndar predan principalmente sobre la
comunidad zooplantonica (copépodos y larvas de crustaceos). Los individuos entre 80 y 120 mm
de longitud estandar representan una fase de transicion en la cual los peces contintian
alimentandose de zooplancton, pero los elementos bentdnicos y nectonicos también adquieren
importancia. Los individuos mayores de 120 mm, se alimentan preferentemente de elementos

nectonicos y nectobentonicos.
PIPITONE y ANDALORO (1995) investigaron los habitos alimentarios de jovenes

seriolas. Las mas pequefias (de 9,0 a 18,5 cm de longitud estandar) mostraron un régimen

plancténico a base de larvas de decapodos, de anfipodos y de gasteropodos pelagicos mientras

10
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que las mayores (entre 20,0 y 33,0 cm de LS) mostraron un régimen alimenticio piscivoro. Tal
cambio en el régimen alimenticio pudiera estar relacionado con el cambio de hébitat que se
produce cuando los peces alcanzan los 20 cm de longitud estandar. A partir de esta talla
abandonan el mar abierto para acercarse a la costa. Por su parte ANDALORO y PIPITONE
(1997), examinando el contenido estomacal de adultos, encontraron un 79,7% de estomagos no
vacios, siendo el 79,5% en numero de presas y el 70,9% en peso; los cefaldpodos aparecieron en
el 26,8% de estomagos no vacios, representando el 20,5% en nimero de presas y el 29,0% en
peso. Las presas mas frecuentes fueron Boops boops, Loligo spp., Sardinella aurita, Sardina
pilchardus y Sepia officinalis. Las presas pelagicas aparecieron con menor frecuencia y en menor
cantidad que las demersales; ademds los machos se alimentaron mucho mas intensamente con
presas demersales que las hembras. Como ha sido puesto de manifiesto, la seriola es
esencialmente un depredador piscivoro. Aunque usualmente se ha considerado como una especie
pelagica, la opinidn de estos autores es que no parece depender de fuentes alimentarias pelagicas

en el Mediterraneo Central, al menos durante la temporada de puesta.

1.1.7. Cultivo

Seriola dumerili viene teniendo una importancia creciente para la acuicultura. La
principal caracteristica la constituye su rapido crecimiento: alrededor de 1 kg en un afio
(CAVALIERE et al, 1989; LAZZARI y BARBERA, 1989; GARCIA-GOMEZ, 1993;
MAZZOLA et al., 1996; JOVER et al,. 1999; LAZZARI et al., 2000). Esta tasa de crecimiento
es 10 veces superior a la de la lubina (Dicentrarchus labrax) cultivada, en el mismo periodo de
crecimiento (MURACCIOLI et al., 2000). Otra caracteristica fundamental es su buena
adaptacion a la cautividad, aceptando una alimentacion artificial (GARCIA-GOMEZ, 2000).
Finalmente, su alto valor comercial (10-20 € / kg) hacen de ella una especie con grandes

posibilidades en el cultivo intensivo.

Son varias las experiencias llevadas a cabo sobre el cultivo de esta especie, tanto a nivel
experimental como productivo. Las técnicas empleadas son las mismas que las puestas a punto
en Japon para la seriola japonesa (Seriola quinqueradiata Temminck & Schegel, 1844), el pez
exclusivamente marino mas cultivado en el mundo (véanse revisiones de IKENOUE vy

KAFUKU (1992) y NAKADA (2002)), con una produccion anual cercana a las 150 000 Tn y
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una facturacion superior a los 1000 millones de dolares (Figura 4, FAO, Fishstat, 1998). Aunque,
como citan GARCIA-GOMEZ y DIAZ (1995), los cientificos japoneses han tenido éxito con la
reproduccion y cultivo larvario de Seriola dumerili (llamada en Japon “Kampachi”) desde 1979
y con mas éxito desde 1987 (MASUMA et al., 1990; TACHIHARA et al., 1993), dado que su
desarrollo a nivel industrial es limitado, el cultivo se realiza fundamentalmente capturando

juveniles del medio natural.
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Figura 4. Produccion y valor de Seriola sp. cultivada en el mundo (fuente FAO).

1.1.8. Experiencias de cultivo en el Mediterraneo

En el Mediterraneo, el cultivo se ha llevado a cabo en tanques de cemento (CAVALIERE
et al., 1989; LAZZARI y BARBERA, 1989; GARCIA-GOMEZ, 1993; GARCIA-GOMEZ,
1993; GRECO et al., 1993; JOVER et al., 1999; TALBOT et al., 2000, SKARAMUCA et al.,
2001), en jaulas sumergidas (MAZZOLA et al., 2000) y en jaulas flotantes (GIOVANARDI et
al., 1984; NAVARRO et al., 1987; BOIX et al., 1993; MARINO et al., 1995a; MAZZOLA et
al., 1996; MAZZOLA et al., 2000). Como citan MURACCIOLI et al. (2000), su desarrollo se ha
visto limitado por varias razones entre las que cabe citar la disponibilidad de juveniles, al no
existir una produccion industrial de los mismos (LAZZARI et al., 2000), y por ciertos problemas
relacionados con la patologia (NAVARRO et al., 1987, MONTERO et al., 1997a,b; GRAU et
al., 1999 ; ALCAIDE et al., 2000 ; MONTERO et al., 2000, 2001a,b; PADROS et al., 2001;
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RIGOS et al., 2001; SKARAMUCA et al., 2001; WHITTINGTON et al., 2001), y que han
hecho que los resultados obtenidos no permitan la produccion comercial de esta especie a gran
escala, aunque en Espafa se producen ciertas cantidades que en la actualidad pueden catalogarse
como anecddticas (Figura 5). En base a sus caracteristicas de crecimiento y su relacion muy
estrecha con la seriola japonesa, una vez solventados los problemas, Seriola dumerili se presenta
como una especie con un considerable potencial en la acuicultura del Mediterraneo, asi como en

otras regiones, notablemente en Japon (TALBOT et al., 2000).

ol sdes TN

- — . e e e e e

A T == == e =

Figura 5. Produccion de Seriola dumerili en Espafia (Fuente : JACUMAR)

GIOVANARDI et al. (1984) demostraron el rapido crecimiento de esta especie. En sus
experimentos realizados en jaulas flotantes en aguas de Sicilia, las seriolas pasaron de 80 g a 400
g de peso medio en un periodo de 50 dias. Posteriormente, NAVARRO et al. (1987)
consiguieron en jaulas flotantes y temperaturas naturales del litoral murciano, un incremento de
peso medio de algo mas de un kilo en un afio aunque la mortalidad fue alta (23%). Estos autores

citan al hongo Ichthyophonus hoferi como su principal responsable.
Al este de Sicilia, CAVALIERE et al. (1989), realizaron asi mismo experiencias de

crecimiento con esta especie, en tanques en tierra. Obtuvieron unos resultados algo mas

prometedores que los de NAVARRO et al. (1987), con mortalidades del 15% y un crecimiento

13



INTRODUCCION GENERAL

de alrededor de 1200 g en 400 dias de cultivo. Este mismo afio y también en tanques, LAZZARI
y BARBERA (1989) presentaron sus resultados de cultivo de esta especie. Los individuos
alcanzaron 1,4 kg de peso entre Octubre de 1984 y Septiembre de 1985, siendo alimentados con
una dieta monoespecifica. La mortalidad sufrida en este periodo (5 - 6 %) fue muy inferior a la

observadas por los autores citados anteriormente .

De nuevo en Espafia, BOIX et al. (1993) llevaron a cabo una experiencia de cultivo de
seriola mediterranea, durante el periodo comprendido entre Diciembre de 1990 y Septiembre de
1991, en jaulas flotantes ubicadas en el limite meridional de la costa catalana. En este periodo,
los ejemplares en engorde pasaron de 356,2 g a 1953,4 g. La mortalidad padecida fue, sin
embargo, muy elevada (83,22 %), lo que volvid a poner en tela de juicio la idoneidad del cultivo
de esta especie. Hasta ese momento, la alimentacion de la seriola mediterranea en cultivo, fue
exclusivamente a base de pescado. GRECO et al. (1993) realizaron un experimento para probar
la posibilidad de introducir nuevas materias primas en la alimentacion de esta especie, como
despojos de pollo, obteniendo unos pobres resultados de crecimiento a ser comparados con una

alimentacion a base de pescado.

GARCIA-GOMEZ (1993) realiza el primer intento de alimentacion de Seriola dumerili
con pienso semihimedo. Tras 150 dias de alimentacion, entre Septiembre y Febrero, los peces
pasaron de alrededor de 65 g a cerca de 400 g. Los resultados indicaron asi mismo que la dieta
semihiimeda era adecuada y comparable a la de la dieta basada tinicamente en pescado. Sin
embargo la supervivencia fue significativamente superior en los lotes alimentados con pienso

semihumedo.

En los ultimos anos, MAZZOLA et al. (1996, 1999, 2000) llevan experimentando el
engorde de Seriola dumerili en jaulas sumergidas en aguas de Sicilia, probando la alimentacion
con pescado y con pienso (Figura 6). Entre los meses de Agosto y Diciembre, las seriolas con un
peso medio de partida de alrededor de 50 g alcanzaron los 1200 g cuando fueron alimentadas con
pescado mientras que solo alcanzaron cerca de 800 g las alimentadas con pienso. En ambos

casos la mortalidad apreciada fue muy baja.
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SKARAMUCA et al. (2001), en un reciente trabajo, han estudiado el crecimiento de
juveniles de esta especie en tanques de cemento, alimentando con tres dietas diferentes (sardina,
sardina y pienso, solo pienso). Sus resultados van en la misma linea que lo observado por

MAZZOLA et al. (2000), con unos rendimientos muy superiores en los lotes alimentados con

pescado.
14 _ (k)
1| —=—wild
1200 - D ?r@up; A
T " TR
1900 - / l
o '-'/
C) 4
\; L ~—
g 1 / ~ L
600 - ///./ A d
400 - ,L/ 1

200~ /
- .:-"""'r = i

- 1
I3

T T T ' T T T
Jul-Aug Cort Oa Mo D

tiempo (meses)

Figura 6. Crecimiento en peso (g) de Seriola dumerili en jaulas sumergidas, alimentada con
pescado (GroupA), con pienso (GroupB) y su comparacion con el crecimiento en el

medio natural (Wild), segin MAZZOLA et al. (2000).

GARCIA-GOMEZ y cols., en la Planta experimental de Cultivos Marinos del Instituto
Esparfiol de Oceanografia, en Mazarrén (Murcia), (GARCIA-GOMEZ et al., 1995; GONZALEZ
et al., 1995; JOVER et al., 1997, 1999; TALBOT et al., 2000) han venido estudiando en estos
ultimos afios, el engorde de juveniles de esta especie, a escala experimental en tanques en tierra.
Los resultados globalmente han indicado que el crecimiento de esta especie en tanques y con
alimentacion a base de piensos secos, es de mas de 1,5 kg en un afio. Asi mismo han estudiado
numerosos problemas patoldgicos asociados con el engorde intensivo de esta especie

(MONTERO et al., 1997a,b, 2000; 2001a,b; ALCAIDE et al., 2000).
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1.1.9. Estado de los conocimientos sobre el consumo de oxigeno de Seriola sp.

No existe ningin estudio previo publicado sobre el consumo de oxigeno de Seriola
dumerili. La practica totalidad de los conocimientos se refieren a la seriola japonesa Seriola
quinqueradiata. Unicamente un resumen de GARCIA-GARCIA et al. (1993) hace relacién a un
estudio sobre este tema en Seriola dumerili. Sin embargo si se encuentran varios estudios sobre

este tema fundamentalmente en Seriola quinqueradiata.

El intercambio gaseoso en Seriola quinqueradiata ha sido estudiado a partir del estudio
de las branquias por YAMAMOTO et al. (1981a) y HUGHES y UMEZAWA (1983) en
condiciones de reposo y en normoxia, basandose en el contenido en oxigeno en el agua inspirada
y expirada, el contenido en oxigeno y didxido de carbono en la sangre arterial y venosa, el
consumo de oxigeno y la excrecion de CO,, la ventilacion branquial y la perfusion branquial.
Una completa biometria de las branquias de esta especie puede encontrarse en KOBAYASHI et
al. (1988). La gran capacidad de oxigeno y la alta saturacion de oxigeno de la sangre arterial de
la seriola se traduce en un gran contenido del mismo en la sangre arterial. El gran abastecimiento
de oxigeno a los tejidos, necesario para un comportamiento activo de los peces, se consigue no
gracias a una gran salida cardiaca sino al alto contenido en oxigeno de la sangre arterial. Sin
embargo el sistema branquial, aunque extenso, es similar al de la trucha e inferior si se compara

con otras especies pelagicas como Coryphaena hippurus o los atunes.

YAMAMOTO et al. (1981a,b, 1983), BRILL et al. (1998) ¢ HISHIDA et al. (1998),
entre otros, han estudiado la relacién que existe entre el contenido gaseoso y la sangre en la
seriola japonesa Seriola quinqueradiata, para conocer las posibilidades respiratorias del pez en
varias condiciones de hematocrito. Observaron que al aumentar el hematocrito aumenta la
capacidad de oxigeno, el contenido en oxigeno y la saturacion de oxigeno en la sangre arterial, y
el contenido en oxigeno y la saturacion en oxigeno de la sangre venosa mezclada. Por otra parte,
el hematocrito y la concentracion de la hemoglobina en la sangre de la seriola japonesa se elevan

mas del 30% durante hipoxia severa en 35 — 40 minutos.

Se considera que alrededor del 40% del aumento en el hematocrito es causado por la

liberacion eritrocitaria desde el bazo y alrededor del 60% de la hemoconcentracion se debe a la
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expulsion del agua del plasma circulante. Se considera que no existe una hinchazén osmotica de
los eritrocitos a juzgar por el nivel constante del indice de saturacion de la sangre.
YAMAMOTO et al. (1985) observaron mediante una ventana abierta en el abdomen, el bazo de
la seriola japonesa durante los experimentos de ejercicio continuado por persecucion y durante
experimentos en hipoxia burbujeando nitrégeno. El bazo se redujo por encima del 30% en
longitud, en un 60% o mas en el peso y en un 70% o mas en el contenido de hemoglobina, tanto
debido al ejercicio como a la hipoxia. Por tanto, la capacidad de la seriola japonesa de reclutar
eritrocitos al producirse un aumento de la demanda de oxigeno, o una situacion de hipoxia, es
muy importante. A este respecto HARADA (1965) pone de manifiesto que, aunque con ciertas
variaciones individuales, la muerte por asfixia de peces de edad 0" sucede a niveles bajos, entre

1,2 y 1,4 ppm de oxigeno disuelto.

TSUKAMOTO y CHIBA (1981) e IKENOUE y KAFUKU (1992) han estudiado el
comportamiento del consumo de oxigeno de la seriola japonesa frente al ejercicio. Muestran que
la tasa metabolica de la seriola japonesa se incrementa con la velocidad de natacion, siendo
remarcable este incremento cuando la velocidad aumenta de 49 a 62 cm s™', alcanzando los 800
mg O, kg h''. TSUKAMOTO (1981, 1984) estim6 en 61 cm s la velocidad méxima que
juveniles de seriola japonesa pueden desarrollar utilizando exclusivamente el metabolismo
aerobio. Mas alla, se activa el metabolismo anaerobio, con produccion de lactato y aparicion de

una deuda de oxigeno.

En el otro extremo, la extrapolacion de la ecuacion obtenida, en el cero de actividad
arroja un valor de 200 mg O, kg™ h™. Estos datos son superiores a los obtenidos por HUGHES y
UMEZAWA (1983) que citan como consumo de oxigeno en reposo de Seriola quinqueradiata,
114 mg O, kg™ h'".

El consumo de oxigeno de la seriola japonesa debido a la alimentacion ha sido tratado
por SAKAGUCHI y YANAGI (1990) y FURUKAWA et al. (1992). Estos autores ponen de
manifiesto que el consumo de oxigeno en la seriola japonesa después de la alimentacion, en
condiciones de cultivo, es de unas tres veces el consumo en reposo, siguiendo posteriormente
una cinética semejante a la observada de forma general en las otras especies de peces

(JOBLING, 1983c).
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1.2. El metabolismo de los peces y su estimacion

Los peces, como otros sistemas vivos, deben actuar en conformidad con las leyes de la
termodindmica. La materia y la energia pueden ser transformadas pero nunca destruidas. Los
peces ganan materia y energia en su alimentacion, y las pierden como resultado del catabolismo,
que proporciona energia para todas las funciones vitales (BRETT y GROVES, 1979). La mayor
parte del alimento ingerido puede ser utilizado como combustible para producir energia. Desde el
punto de vista de la acuicultura productiva, resulta fundamental el conocimiento de este flujo
energético ya que de su devenir depende gran parte de la rentabilidad de la instalacion, ya que
estd asociado con criterios econdmicos tan importantes como la supervivencia, la productividad

y la tasa de crecimiento (KAZAKOV y KHALYAPINA, 1981).
1.2.1. Balance energético

Todo el alimento ingerido por el pez puede ser considerado en términos de energia. Para
ello basta transformar cada uno de los nutrientes que lo componen en sus equivalentes
energéticos, es decir en la cantidad de energia que producirian en una combustion completa.
Segin BRETT y GROVES (1979), la equivalencia seria: 1 g de proteina = 23,6 kj; 1 g de lipidos

=36,2 kj; 1 g de carbohidratos = 17,2 k;j.

Son numerosos los autores que han clasificado las diferentes partidas del flujo energético

en una ecuacion que en su forma mas simple seria:

Energia ingerida = Energia conservada + Energia eliminada

BRETT y GROVES (1979) denominan a la energia conservada, energia para el
crecimiento (Ec), y a la energia eliminada, la dividen en energia metabolizada (Ey) y energia

excretada (Eg).

EI=EM+EC+EE
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Si como energia excretada se entiende toda aquella energia que sale del pez integrada en
compuestos quimicos, en esta formulacion, se corresponderia tanto a la eliminada en orina (Eo),
a través de las branquias (Eg) y en heces (Egn), asi como la contenida en los gametos expulsados
(Er), mientras que la energia metabolizada puede a su vez dividirse en dos: la energia utilizada

en el catabolismo y la energia utilizada en el anabolismo.

A efectos précticos, ya que son muy dificiles de diferenciar, las pérdidas branquiales y
urinarias se agrupan. Suponen la pérdida energética por excrecion (Eg) de amoniaco y urea.
NIMI y BEAMISH (1974) han sugerido que el término de pérdida urinaria, tal y como se
emplea en vertebrados superiores, debe ser reemplazado en el caso de los peces por el de

“pérdida no fecal”.

Por su parte, la energia derivada a la produccion de gametos y almacenada en ellos, suele
adicionarse a la energia para el crecimiento (Ec) ya que antes de su expulsion forma parte de la

energia almacenada como biomasa.

En cuanto a la energia empleada en el metabolismo Ey, se libera en forma de calor, de tal
forma que la determinacion del balance energético puede ser realizada midiendo la produccion
de calor o por estimacion de los cambios en el contenido de energia corporal. Este ultimo método
de balance corporal requiere ensayos realizados durante un significativo espacio de tiempo, a lo
largo del crecimiento de los animales, y presenta algunas dificultades en la interpretacion de las
respuestas del animal a un determinado régimen alimentario o composicion de la dieta. La
calorimetria animal es el método preferido por los nutrélogos para estudiar balances energéticos
durante cortos periodos de tiempo, en respuesta a una dieta (DE LA HIGUERA, 1987). Sin
embargo, en el caso de los peces la medida directa de calor resulta poco practica debido por una
parte a la alta capacidad calorifica del agua, medio en el que se desenvuelven, y por otra, a su

condicién de poiquilotermos que conlleva una baja produccion de calor.

Es por esto que la estimacion de la energia metabolizada en los peces se realiza mediante
la calorimetria indirecta que consiste en medir su consumo de oxigeno, dado que este es
proporcional a la energia liberada en forma de calor, siempre y cuando aquella proceda de una

combustion aerobia.

19



INTRODUCCION GENERAL

1.2.2. Medida del metabolismo

La calorimetria indirecta ha sido aplicada ampliamente en los estudios de metabolismo
energético de animales criados y en humanos. Cuando se usa esta técnica, se asume que toda la
energia se deriva de la destruccion via oxidativa de los carbohidratos, lipidos y proteinas

(GELINEAU et al., 1999).

Segtin HOPKINS y CECH (1994), el metabolismo respiratorio (consumo de oxigeno) es
un indicador sensible y no invasivo de la condicion fisiologica general que puede usarse para
cuantificar la cantidad de energia que se usa. Los animales utilizan el oxigeno y producen
anhidrido carbdnico en el transcurso de la respiracion celular, un proceso cuyas reacciones tienen

lugar a nivel de las mitocondrias (ECKERT, 1990).

La determinacion del consumo de oxigeno es facil desde el punto de vista técnico y se
utiliza tan cominmente para el calculo de las tasas metabolicas que los dos términos se usan
alternativamente. La razon de que se utilice como una medida préctica de la tasa metabolica es la
de que la cantidad de calor producido por cada litro de oxigeno utilizado por el metabolismo es
un factor que permanece casi constante, independientemente de si se oxidan grasas, glucidos o

proteinas (SCHMIDT-NIELSEN, 1997).

Como afirman BURGGREN y ROBERTS (1991), los términos respiracion y
metabolismo pueden definirse de muchas maneras, influenciada la definicion sin duda por la
disciplina a la que se dedique el investigador. Asi, un ecofisidlogo observara la respiracion en
términos de consumo de energia global por los animales, mientras que para un fisidlogo a nivel
de sistemas la respiracion se definira en términos del movimiento de O, y CO, entre el medio
ambiente y los organos intercambiadores de gases, y un fisidlogo celular definira la respiracion
como el movimiento de electrones entre una serie de moléculas transportadoras, en el interior de
las mitocondrias. Estos mismos autores definen la respiraciéon como la suma de procesos por los
cuales los gases respiratorios son transferidos entre el medio ambiente y los tejidos. Desde el
punto de vista de un acuicultor, el metabolismo y la respiracién se encuentran relacionados con

la cantidad de agua (y por tanto de oxigeno) que debe aportar a un cultivo de forma que un
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defecto de la misma no suponga una merma de la productividad (o supervivencia) de los stocks,

pero asi mismo un exceso no conlleve un incremento de los gastos de produccion.

Como se ha afirmado, el consumo de oxigeno en un momento dado proporciona una
estimacion de la energia que esta siendo utilizada. Sin embargo resulta de gran importancia
establecer en qué proceso vital esta siendo empleada. Numerosos autores se han empleado en

diferenciar el destino de la energia metabolica.

1.2.3. La tasa metabolica

El gasto energético de un ser vivo, por unidad de tiempo se denomina tasa metabolica.
Como afirma LOVELL (1989), el conocimiento de la tasa metabolica de los peces bajo varias
condiciones tiene una importancia practica. Resulta valioso a la hora de determinar los niveles de
energia dietaria y los ajustes diarios de la dieta bajo diversas condiciones y propositos
productivos. Por ejemplo, los requerimientos de energia, en el mantenimiento de los peces y el
incremento calorico (pérdidas) de ciertas materias alimenticias, pueden derivarse de los datos de
la tasa metabolica. La tasa de consumo de oxigeno por los peces se utiliza asi mismo en la
determinacion de la capacidad de carga de los sistemas de cultivo de peces y en la prediccion de

las necesidades de aireacion o caudales de agua en diversos ambientes acuicolas.

Por regla general y, fundamentalmente en términos comparativos la tasa metabolica se
suele expresar por unidad de biomasa. A este indice se le denomina tasa metabdlica especifica, y
es el resultante de dividir la tasa metabdlica entre la biomasa del individuo. Las unidades en que
se expresa la tasa metabolica pueden ser unidades de energia, ya que de gasto energético se trata.
Asi, la tasa metabdlica especifica puede expresarse como unidades energéticas producidas por
unidad de biomasa viva y por unidad de tiempo. Sin embargo, dado que en la mayoria de los
trabajos sobre metabolismo en peces, éste se estima indirectamente mediante la valoracion del
consumo de oxigeno, la tasa metabolica especifica se expresa comiinmente como cantidad de
oxigeno consumido por biomasa de pez y por unidad de tiempo. Por regla general las unidades
en que suele expresarse la tasa metabdlica especifica son el kilojulio (kj) o la kilocaloria (kcal) si
de unidades energéticas se trata, los miligramos de oxigeno consumidos (en ocasiones mililitros:

1 mg O, ~ 1,43 ml O, ) cuando se estima el consumo de oxigeno, los kilogramos de biomasa (a
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veces gramos si el pez es de pequefio tamaio), y como unidad de tiempo suele utilizarse la hora
(aunque en ocasiones se utilizan los minutos). De esta forma las unidades de la tasa metabolica
de uso mas frecuente son: kj kg h™', kcal kg” h™ y mg O, kg h™'. En todo caso, todas estas

unidades energéticas son interconvertibles. Asi: 1 kj ~ 0,24 kcal.

1.2.4. Equivalentes oxicaloricos

En cuanto a la transformacion de unidades de energia en consumo de oxigeno y
viceversa, ésta se realiza mediante equivalentes oxicaloricos (Qox). La asignacion de equivalentes
oxicaloricos precisos depende de la proporcion de proteinas, lipidos y carbohidratos
catabolizados (BEAMISH, 1974). Es claramente vital que el valor del coeficiente Q. utilizado
en los experimentos sea el apropiado para la situacion en cuestion, ya que pequeiias diferencias
en Qox pueden conllevar diferencias significativas en el calculo de la pérdida total de calorias del

sistema, en forma de calor.

BRAFIELD y SOLOMON (1972) pusieron de manifiesto que, aunque las vias quimicas
involucradas en las oxidaciones biologicas son complejas, es valido en este contexto considerar
solo los sustratos iniciales y finales, en el estudio de los estados energéticos de la reaccion. Asi,
tomando el caso simple de la respiracion aerobia de la glucosa, el equivalente Q. seria de 3,53
cal mg"' O, consumido (~ 14,71 kj mg™" Oy). En el caso de la respiracion de las proteinas, la
situacion es mas compleja, tanto por las variaciones en la naturaleza del sustrato como del
producto final. En el caso de los peces, cuyo producto principal de excrecion es el amonio el
equivalente oxicaldricos apropiado parece ser de 3,20 cal perdidas como calor por mg de

oxigeno consumido (13,4 kj mg™ Oy).

WINBERG (1956) sugiri6 que independientemente de las proporciones oxidadas, el
coeficiente oxicaldrico no varia mas de un 1,5 %. Se acuerda generalmente que un equivalente
oxicalérico de 3,42 cal mg™ de O, consumido (~14,25 kj mg" O,) es mas apropiado en el caso
de vertebrados superiores, aunque BRETT y GLASS (1973) sugieren que este valor es asi
mismo aceptable para el salmon sockeye (Oncorhynchus nerka) aunque otro equivalente
oxicalorico de 3,24 cal mg™ O, es propuesto por BRETT y GROVES (1979).
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LOVELL (1989) por su parte afirma que para convertir el oxigeno consumido en calor
producido por los peces, suelen usarse los valores de equivalentes oxicalérico de 3,24 cal mg™ de
0, cuando las fuentes de energia son proteinas y grasas, y 3,36 cal mg” de O, cuando también se

oxidan carbohidratos.

1.2.5. El metabolismo basal

Segtin JOBLING (1994), los costes energéticos pueden ser divididos en:

. My Costes minimos necesarios para el mantenimiento de las funciones

corporales basicas

° M,  Costes asociados con la actividad

o Mg  Costes relacionados con la digestion, absorcion y procesado del alimento.

Existen en la bibliografia numerosas definiciones del concepto de metabolismo minimo
necesario para el mantenimiento de las funciones corporales. En el caso de los peces, a este
metabolismo se asignan diversos nombres como metabolismo basal (KLEIBER, 1947; MUIR y
NIIMI, 1971; BRETT y GLASS, 1973; HEUSNER, 1982; FORSTER et al., 1987, STEFFENS,
1989; GARCIA-GARCIA, 1994; BEGOUT y LAGARDERE, 1995; GUINEA vy
FERNANDEZ, 1997) o metabolismo estandar (FRY y HART, 1948; BRETT, 1964; BEAMISH
y MOOKHERIII, 1964; BEAMISH, 1970; BURGGREN y RANDALL, 1978; BRETT y
GROVES, 1979; CHEN y MISHIMA, 1986; DABROWSKI, 1986; NIXON y GRUBER, 1988;
CUI y LIU, 1990; EVANS, 1990; CARTER y BRAFIELD, 1992; KIRSCHNER, 1993;
NILSSON et al., 1993; SEDDIKI et al., 1995; SIMS, 1996; BRIGGS y POST, 1997; DUTIL et
al., 1997, REQUENA et al., 1997; OWEN et al., 1998).

Los términos metabolismo basal y metabolismo estandar, si bien hacen referencia al
mismo concepto, han sido utilizados generalmente de forma diferencial al referirse a animales
endotermos (basal) y a ectotermos (estandar), aunque como se ha puesto de manifiesto en el

parrafo anterior, en el caso de los peces, no existe un acuerdo generalizado entre los autores.
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WILLMER et al. (2000) definen textualmente la tasa metabodlica basal, como la tasa metabdlica
minima medida cuando un animal ectotérmico se encuentra en reposo, inactivo y post absortivo,
mientras que para estos autores, la tasa metabodlica basal es la minima tasa medida en un animal
endotérmico inactivo, en estado post absortivo, en fase nocturna y en una zona termoneutral.
Estos mismos autores apuntan el hecho de que el metabolismo estandar depende de la
temperatura. Dando por acertada dicha apreciacion, €ste sera el término que se utilizara a partir

de ahora.

En otro trabajo, SMITH (1980) propone la diferencia entre metabolismo basal y estandar,
no en el estatus térmico sino en el concepto “reposo”. Para este autor el metabolismo estandar es
la energia necesaria para mantener el pez vivo, y coincide en que es similar al metabolismo
basal, medido en humanos, pero, dado que es dificil la inmovilizacioén de los peces, la definicion
de metabolismo basal no es aplicable a éstos, debiendo utilizarse el término metabolismo
estandar, como la minima produccion de calor emitida por un pez no estresado, en estado post
absortivo y que nada libremente en una masa de agua en reposo. Al igual que este autor, BRETT
y GROVES (1979) definen el metabolismo estandar como el gasto energético minimo necesario
para conservar al organismo en cuestidon, vivo. Si bien este concepto puede resultar
comprensible, lo que no aclaran estos autores es por cuanto tiempo el organismo debe
permanecer vivo. El oscurantismo de esta terminologia, en el caso de la bibliografia existente
sobre el metabolismo de los peces, ha sido puesto de manifiesto por JOBLING (1994). Si bien
como se ha explicado anteriormente, los términos basal y estandar se corresponden con el mismo
concepto, se han utilizado como sinénimos otros términos, no exactamente equivalentes, como
metabolismo de rutina o metabolismo en reposo. La diferencia radica en dos aspectos, el nivel de

actividad y la situacion alimenticia.

Otra definicion mas precisa del metabolismo estandar es la enunciada por BEAMISH y
MOOKHERIII (1964) segiin los cuales, el metabolismo basal, es la energia que consume un
organismo en fase no reproductiva (matiz éste obviado tanto por BRETT y GROVES (1979)
como por WILLMER et al. (2000)), en estado postabsortivo y cuando no realiza ninguna

actividad. El problema surge a la hora de su determinacién practica.
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Numerosos autores han obtenido estimaciones del metabolismo estandar inmovilizando
fisicamente a los peces. Sin embargo las medidas realizadas con este sistema son discutibles,
debido fundamentalmente a que la inmovilizacidon solamente asegura que no se consume energia
en el movimiento pero obvia que se puede inducir una situacién de estrés que conlleva una
movilizaciéon de nutrientes almacenados y consecuentemente un aumento del consumo de

energia.

Otro problema se plantea cuando la estimacion del metabolismo estandar se va a realizar
en una especie de pez que, para mantener su ventilacion branquial, debe nadar constantemente.
Es el caso de los llamados ram ventilators o ventiladores pasivos (BROWN y MUIR, 1970),
entre los que se encuentran entre otros los escombridos, los xifidos y los corifénidos. En estos

casos solo existen dos estrategias:

e inmovilizar al pez, sin inducirle estrés. En este caso hay que procurar una ventilacion

forzada, es decir una corriente de agua a través de las branquias (ROBERTS, 1978).

e extrapolar la regresion del consumo de oxigeno con respecto a la velocidad de natacion al

valor de velocidad de natacion cero.

La primera estrategia no es facil de realizar, ya que en la mayoria de los casos se corre el
riesgo de producir estrés al pez, en cuyo caso y como se vera mas adelante, el metabolismo se ve
aumentado por encima del basal aunque el pez esté inmdévil. La inmovilizacion se puede realizar
mediante el bloqueo o la destruccion de la médula espinal o el bloqueo muscular. BUSHNELL et
al. (1990), BRILL y BUSHNELL (1991), ARTHUR et al. (1992) y BUSHNELL y BRILL
(1992) midieron el metabolismo estandar de Katsuwonus pelamis y Thunnus albacares mediante
el bloqueo espinal inyectando un bloqueante en la columna, la lidocaina. Asi mismo BRILL
(1979, 1987) en estas mismas especies, y BENETTI et al. (1995) en Coryphaena hippurus,
emplearon un bloqueante neuromuscular, el triyoduro de galamina. Aparentemente, la
inmovilizacion por bloqueo espinal produce mas actividad metabolica que la inmovilizacion por

bloqueo neuromuscular (BUSHNELL et al., 1990).
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La segunda estrategia, empleada en algunos estudios, consiste en medir el consumo de
oxigeno en varios niveles de actividad (velocidad de natacion) y extrapolar después a la actividad
cero en orden a obtener la tasa metabdlica estdndar: Esto ha sido realizado por WITHEY y
SAUNDERS (1973) en Salmo salar, TSUKAMOTO y CHIBA (1981) en Seriola
quinqueradiata, GRAHAM et al. (1989) en Thunnus alalunga, DEWAR y GRAHAM (1994) en
Thunnus albacares, STEVENS et al. (1998) en Salmo salar transgénico para la hormona del
crecimiento, HERRMANN y ENDERS (2000) en Trachurus trachurus y REIDY et al. (2000)
en Gadus morhua. BRILL (1987) cita no observar diferencias entre la tasa metabdlica en reposo
obtenida con un bloqueante neuromuscular y ventilados en una corriente de agua, y la tasa
metabolica estandar determinada por extrapolacion a cero, en dos especies, Oncorhynchus
mykiss y Kuhlia sandvicensis. La misma conclusion obtienen LEONARD et al. (1999) en el

clupeido anadromo Alosa sapidissima.

Catalogando el nivel de actividad realizado por el pez, FRY (1957) reconoce tres niveles

de medida de metabolismo seglin la actividad desarrollada:

e metabolismo estandar: el pez estd descansando y a menudo en la oscuridad, o ha sido

sedado artificialmente, quimica o quirtrgicamente.

e metabolismo de rutina: el pez exhibe una actividad espontanea, pero dado que la
locomocion en un medio denso es metabolicamente costosa (BRETT y GROVES, 1979),

esta tasa es sustancialmente mayor que la estandar.

e metabolismo de actividad: cuando el pez esta continuamente estimulado, tanto que su tasa
de consumo de oxigeno estd muy cerca del nivel maximo posible pero sin que exista

agotamiento del pez.

Por regla general, los autores se refieren a estos costes cuando los peces desarrollan un
gjercicio intenso (ejercicio aerobico), llegando a un maximo sostenible. Mas alla se entra en una
situacion insostenible denominada agotamiento, en la que no solo se activa el metabolismo

anaerobio, sino en la que el pez entra en una situacion de estrés agudo.
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1.2.6. El metabolismo en actividad

1.2.6.1. El metabolismo de rutina

El metabolismo de rutina es un concepto empleado por numerosos autores (Tabla I),
como medida del metabolismo no debido ni a la actividad ni a la alimentacion. El metabolismo
de rutina podria definirse como un concepto practico. En situacion de cultivo, un pez nunca
exhibe realmente un metabolismo basal sensu stricto por lo que el consumo de oxigeno en rutina
es el estado metabdlico mas claramente representativo del cultivo en tanques (MC ISAAC et al.,
1997). En situacion de reposo y previamente a la alimentacion, los peces respiradores activos
muestran ciertos movimientos aleatorios o espontaneos (BEAMISH y MOOKHERIIIL, 1964) que
no corresponden a una actividad de captacion de alimento, ni a un comportamiento de huida. En
estos momentos los peces exhiben un minimo consumo de oxigeno, en cualquier caso por
encima del nivel metabdlico estandar (CARTER y BRAFIELD, 1992). Como afirma BLAXTER
(1989), es imposible medir la verdadera tasa metabolica basal de un pez ya que este no es capaz

de quedarse completamente quieto estando consciente.

Por su misma definicion, el concepto de metabolismo en rutina es difuso, y depende
enormemente no solo de la especie de que se trate (lo cual es evidente), sino de las condiciones
experimentales, ya que la actividad rutinaria (o aleatoria) que muestran los peces depende en
gran manera del entorno en que se ubican. Asi, GRANTNER y TABORSKY (1998) observaron
en el ciclido Neolamprologus pulcher, que la tasas metabolicas en rutina eran en promedio un
30% mas altas que las tasas metabolicas estandar ya que consideraron como movimientos
aleatorios, los que realiza este pez excavando el fondo. Incluso algunos autores destacan que
parece ser de alrededor de tres veces en varias especies que incluyen al carpin dorado
(BEAMISH y MOOKHERIJII, 1964), la carpa comun (Cyprinus carpio) (LOMHOLT vy
JOHANSEN, 1979) y la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) (STEFFENSEN, 1989). Esto
sugiere que la actividad locomotora es la responsable de alrededor del 67% de la energia
utilizada por los peces que nadan espontdneamente. CECH (1990) establece que para considerar
el metabolismo en rutina, los peces deben mostrar una actividad natatoria inferior a una longitud
corporal por segundo. DALLA VIA et al. (1997) citan que en los peces planos sedentarios la tasa

metabdlica en rutina es entre el 30 y el 40% mas baja que en los peces redondos como ciprinidos
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o salmonidos (WOOD et al., 1979; DUTHIE, 1982). Esto resulta evidente cuando se compara la
tasa metabolica rutinaria corregida para el peso del lenguado (VAN DEN THILLART et al.,
1994) a 20°C (78,6 mg O, kg™ h™") con la de ciprinidos (152,4 mg O, kg™ h™'; WIESER, 1991) y
salmoénidos (entre 150 y 450 mg O, kg™ h'; BRETT, 1972; WOOD et al., 1979).

Algunos autores establecen categorias dentro de este concepto. Asi JOBLING (1980), se
refiere a un metabolismo de baja rutina, en Pleuronectes platessa, cuando esta especie bentonica
se encuentra completamente inmodvil sobre el fondo, diferenciandolo de un metabolismo
estrictamente de rutina cuando esta especie realiza una actividad natatoria aleatoria. También se
refieren a este término, RUER et al. (1987), en la medida de consumo de oxigeno de Acipenser
transmontanus. En un trabajo, que ya es un cléasico, FRY (1971) definid la tasa metabolica en
rutina como la tasa metabdlica observada en un pez que desarrolla una actividad aleatoria bajo
condiciones experimentales, bajo las que los movimientos se encuentran de alguna manera

restringidos, y los peces se encuentran protegidos de otros estimulos.

Para WOOTTON (1990), el metabolismo de rutina es el gasto energético diario de un
pez aclimatado totalmente, en ayunas, no estresado, y que se mueve libremente dentro de un
respirometro. El término, metabolismo en rutina no siempre se refiere a un pez en estado
postabsortivo, lo cual dificulta alin més su comparacion con datos de otros autores. Asi ALSOP y
WOOD (1997) citan que el consumo de oxigeno de Oncorhynchus mykiss en rutina es del 68%
en relacion con los peces en ayunas por lo que se refiere claramente a peces alimentados que

desarrollan una actividad espontanea.

En cuanto al término postabsortivo, también refleja un gran grado de ambigiiedad. Se
asume que las medidas de consumo de oxigeno en el nivel de reposo o de bajo nivel de rutina
representan un estado postabsortivo pero no un estado de estrés nutricional (JOBLING, 1982a),
por lo que existe una variacion en el numero de horas de ayuno considerado por cada autor. A
este respecto, BEAMISH (1964) observo que el consumo medio de oxigeno en rutina decrece
durante los dos a tres primeros dias de ayuno, tras los cuales se vuelve aproximadamente
constante. CECH (1990) postula que el metabolismo de rutina es la cantidad de energia requerida

por el pez para sobrevivir en un ciclo normal de 24 horas.
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Tabla I. Listado de autores que han estudiado el metabolismo de rutina de las especies de peces

que se citan.

ESPECIE

CITA BIBLIOGRAFICA

Acipenser transmontanus

Acipenser transmontanus

CROCKER y CECH (1997)
RUER et al. (1987)

Anarhichas lupus

Anguilla anguilla

STEINARSSON y MOKSNESS (1996)

MC KENZIE et al. (2000)

Barbus aeneus ECCLES (1985)
Batoideos DU PREEZ et al. (1988)
Brevoortia tyrannus HETTLER (1976)

Carassius auratus

BEAMISH y MOOKHERIJII (1964)

Carassius auratus

Carcharhinus acronotus

SEZAKI et al. (1991)
CARLSON et al. (1999)

Chrysophrys major OIKAWA etal. (1992)
Ciprinidos WIESER (1991)
Ctenopharyngodon idella CARTER y BRAFIELD (1992)
Cubiceps whiteleggi WALLER (1989)
Cyprinodon variegatus BARTON y BARTON (1987)
Cyprinodon variegatus HANEY y NORDLIE (1997)

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio

DE BOECK et al. (2000)
HUGHES et al. (1983)

Cyprinus carpio

Dicentrarchus labrax

LOMHOLT y JOHANSEN (1979)
CLAIREAUX y LAGARDERE (1999)

Dicentrarchus labrax

Dicentrarchus labrax

DALLA VIA et al. (1998)
LEFRANCOIS et al. (1998)

Dicentrarchus labrax

Dicentrarchus labrax

LEMARIE et al. (1992)
RUEDA et al. (1995)

Dicentrarchus labrax

Gadus morhua

TUDOR (1999)
CHABOT y DUTIL (1999)
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Tabla I. Continuacion

ESPECIE CITA BIBLIOGRAFICA
Gadus morhua SAUNDERS (1963)
Gadus morhua SOOFIANI y HAWKINS (1982)
Gadus morhua SUNDNES (1957)
Gadus morhua, G. ogac BUSHNELL et al. (1994)
Gymnodraco acuticeps BARGELLONI (1998)
Kuhlia sandvicensis MUIR y NIIMI (1971)
Lithognathus mormyrus DU PREEZ et al. (1986b)
Melanostigma pammelas BELMAN y GORDON (1979)
Mugil saliens GUINEA y FERNANDEZ (1991)
Mugilidos MARALIS (1978)

Neolamprologus pulcher

Omcorhynchus mykiss

GRANTNER y TABORSKY (1998)
WEATHERLEY et al. (1982)

Oncorhynchus kisutch

Oncorhynchus mykiss

WALLER et al. (1997)
ALSOP y WOOD (1997)

Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss

BRIGGS y POST (1997)
DOCKRAY et al. (1996)

Oncorhynchus mykiss

OLIVA-TELES y RODRIGUES (1993)

Oncorhynchus mykiss STAPLES y NOMURA (1976)
Oncorhynchus mykiss STEFFENSEN (1989)
Oncorhynchus nerka KUTTY (1978)
Oreochromis alcalicus FRANKLIN et al. (1995)
Oreochromis mossambicus CAULTON (1978)

Oreochromis mossambicus

Paralichthys olivaceus

DU PREEZ et al. (1996a)
LIU et al. (1997)

Pleuronectes platessa

Pleuronéctidos

JOBLING (1980)
MC ISAAC et al. (1997)
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Tabla I. Continuacion

ESPECIE CITA BIBLIOGRAFICA
Pogonophryne scotti SAINT-PAUL et al. (1988)
Pomadasys commersonni DU PREEZ et al. (1986a)

Pomatoschistus minutus

PETERSEN y PETERSEN (1990)

Psetta maxima GAUMET et al. (1995)
Psetta maxima WALLER (1992)
Raja erinacea HOVE y MOSS (1997)
Rhinomugil corsula KUTTY y PEER (1975)
Salmo salar COOK et al. (2000)
Salmo salar FORSBERG (1997)
Salmo salar MAXIME et al. (1989)
Salmo salar WIGGS et al. (1989)
Salmo trutta BEAUMONT et al. (1995)
Salménidos BRETT (1972)
Salménidos WOOD et al. (1979)

Salvelinus alpinus

Sardinops sagax

LYYTIKAINEN y JOBLING (1998)
VAN DER LINGEN (1995)

Scomber scombrus GIGUERE et al. (1988)

Solea solea DALLA VIA et al. (1994)

Solea solea DALLA VIA etal. (1997)

Solea solea VAN DEN THILLART et al. (1994)
Sparus aurata FERNANDEZ-BORRAS et al. (1995)
Sparus aurata GARCIA-GARCIA et al. (1997)
Sparus aurata PARRA y YUFERA (2000)
Sphyrna tiburo CARLSON y PARSONS (1999)
Sphyrna tiburo PARSONS (1990)

Tilapia rendalli DU PREEZ et al. (1996b)
Trachurus trachurus HERRMANN y ENDERS (2000)
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1.2.6.2. El metabolismo en actividad sensu stricto

El metabolismo en actividad o metabolismo activo (BRETT, 1964) es el gasto energético

asociado con la actividad muscular empleada en la natacion.

Es de destacar que la mayoria de los estudios sobre metabolismo de actividad se realizan
con los peces nadando en linea recta a velocidades constantes. Como ponen de manifiesto tanto
BOISCLAIR y TANG (1993) como HUGHES y KELLY (1996), el gasto energético varia
enormemente durante las aceleraciones, las desaceleraciones, la natacion a velocidad constante y
los cambios de direccion que constituyen una maniobra. El consumo real de oxigeno de los peces

maniobrando puede ser de 6 a 14 veces mas elevado que el obtenido por el método tradicional.

El consumo de oxigeno aumenta con la velocidad de natacion (LIAO, 1971), pudiendo
realizarse una calibracion entre ambos parametros (BRETT, 1964; BRETT y SUTHERLAND,
1965). La cuantia de este aumento depende, entre otros muchos factores, de la especie, pudiendo
ser lineal como el mostrado en el tiburon Carcharhinus acronotus (CARLSON et al., 1999) o en
la mayoria de los casos, exponencial como el observado en seriola japonesa (TSUKAMOTO y
CHIBA, 1981), en escombridos (GOODING et al., 1981; GRAHAM et al., 1989; DEWAR et
al., 1994), en salmoénidos (BRETT, 1964; BUTLER, 1985; GROTTUM y SIGHOLT, 1998, en
coregonidos (DABROWSKI, 1986), en Oreochromis niloticus (ALSOP et al., 1999) o en
pleuronéctidos (PRIEDE y HOLLIDAY, 1980; DUTHIE, 1982). El aumento proporcional del
consumo de oxigeno depende de si los peces nadan a bajas o a altas velocidades. A bajas

velocidades de natacion el incremento es lineal.

La velocidad de natacion aumenta hasta un cierto valor que el pez no es capaz de sostener
y sobreviene el agotamiento. Esta velocidad se denomina velocidad critica. BRETT (1964) la
define como la velocidad sostenible durante un cierto periodo de tiempo que puede mantener un
pez antes del agotamiento. Las velocidades criticas de natacion se determinan bajo condiciones
de laboratorio rigidas, en las que los peces son forzados a nadar contra una corriente de agua en
un tinel (JOBLING, 1994). Los peces estan sujetos a aumentos consecutivos de velocidades de
la corriente hasta que se produce la fatiga, y se calcula la velocidad critica de natacion como la

maxima velocidad mantenida justo antes de producirse la fatiga.
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La estimacion de la capacidad de ejercicio en términos de coste metabdlico asume que la
contribucidn de la anaerobiosis es despreciable (JONES y RANDALL, 1978). A baja velocidad
de natacion, solo actlian las fibras rojas, pero a gran velocidad, las fibras blancas se “reclutan” y
sincronizan su movimiento con las rojas, produciéndose gran cantidad de 4cido lactico en la
glucolisis anaerobia. Algunos autores apuntan que este acido lactico pudiera ser el principal

sustrato de la glucolisis aerobia que se produce en las fibras rojas (BUTLER, 1986).

Segtin JOBLING (1994), existe un controversia de hasta que punto las medidas de
consumo de oxigeno son un fiel reflejo de los costes energéticos de la actividad natatoria ya que
el metabolismo anaerobio, con la produccién de lactato, aumenta a medida que lo hace la
actividad. En algunas especies, como los peces planos (DUTHIE, 1982), gadoideos (NELSON et
al., 1994; REIDY et al., 1995) y los tipicos depredadores que cazan “al acecho” (GILL et al.,
1989), la respiracion anaerobia se pone en marcha a niveles de actividad relativamente bajos
permitiéndoles incrementar el rango de velocidades a las cuales son capaces de nadar
(WOKOMA y JOHNSTON, 1981), mientras que en los salmonidos y en otros grupos activos, se
alcanzan mayores velocidades de natacion antes de que los musculos empiecen a respirar

anaerdbicamente y el lactato empiece a acumularse.

MWANGANGI y MUTUNGI (1994) establecen una relacion entre el tipo de actividad
realizada y el tipo de musculo empleado. Asi, las fibras musculares blancas son utilizadas
principalmente durante la natacion violenta cuando el pez alcanza las mayores velocidades desde
una posicion estatica. Este tipo de natacion se emplea durante la captura de presas o el
comportamiento de escape (GILL et al., 1989). Muchas de estas fibras utilizan fosfocreatina
como principal fuente de energia y por tanto las altas velocidades solo pueden ser mantenidas

entre algunos segundos y algunos minutos (WARDLE, 1975).

Las fibras rojas se localizan en el area que forma una cua, en el tronco del pez cerca de
la linea lateral. Las fibras musculares de este tipo, poco oxidativas en el medio natural, son
utilizadas para velocidades de natacion lentas pero que pueden sostenerse durante largos
periodos de tiempo, y que utilizan principalmente el metabolismo aerobio como su principal

fuente de energia (JOHNSTON, 1981).
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Emparedadas entre los musculos blancos y rojos se encuentran las fibras rosas. Estas
fibras se utilizan cuando las velocidades de natacién son intermedias, pudiendo utilizarse tanto
con metabolismo aerobio como anaerobio (JOHNSTON, 1981; ROME et al. 1985; DUNN y
JOHNSTON, 1986). Estas fibras tienen, por tanto, caracteristicas estructurales y bioquimicas

intermedias entre las de las fibras blancas y rojas.

Desde el punto de vista de la acuicultura productiva intensiva, el metabolismo en
actividad no supone un parametro cuyo conocimiento aporte grandes ventajas ya que los peces
en las instalaciones de cultivo no estdn obligados a nadar de forma activa y en ningun caso a
maxima velocidad sostenible. Solamente en situaciones puntuales pueden mostrar un
comportamiento natatorio activo, fundamentalmente al ser alimentados o al intentar huir cuando
son manipulados (WOOD, 1991). Asi, la trucha arco iris en cautividad utiliza menos del 20% del
alcance disponible para la actividad (BRIGGS y POST, 1997). Sin embargo algunos autores han
puesto de manifiesto la necesidad de profundizar en el conocimiento de la tasa metabdlica en
actividad al objeto de conocer mejor el denominado alcance metabdlico de una especie, por la
importancia que tiene este concepto en el balance energético general. El conocimiento de la
interaccion entre componentes de la ecuacion del balance energético, normalmente discretos
segun se creia, pueden de hecho, ser la clave de modelos mucho més ajustados y que representen
mejor los limites experimentados por los peces de forma individual. A parte de las implicaciones
de la modelizacion, el potencial de las interacciones determina nuestra comprension del
comportamiento y la produccion, tanto de los peces salvajes como de su produccion potencial en

sistemas de acuicultura (BLAIKIE y KERR, 1996).

1.2.7. El metabolismo postabsortivo

Hace bastante tiempo que se observd que tras la ingestion de alimento se producia un
aumento del metabolismo, que RUBNER (1902) denomind “efecto dindmico especifico”,
traducido mas tarde, de forma inapropiada segin BEAMISH (1974), como accion dinamica
especifica (specific dynamic action: SDA), y también conocido como metabolismo alimentario
(CUIy WOOTTON, 1988; CUI y LIU, 1990), efecto calorigeno, o termogénesis inducida por la
dieta. Segin CHO (1987), los factores que contribuyen a este aumento metabdlico son: la

formacion y excrecion de deshechos metabdlicos, la transformacion e interconversion de los
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substratos y su retencion en los tejidos y los procesos de digestion y absorcion (actividad
muscular del tracto digestivo, formacion y liberacion de enzimas digestivos etc.). Esta definicion
concuerda con lo asumido por la mayoria de los autores, para los que la SDA es relativamente
sencilla de cuantificar como la diferencia entre la tasa metabolica de un pez alimentado y uno en
ayunas. El problema surge a la hora de establecer la importancia relativa de cada uno de estos
factores. Cuando esta separacion no es posible o no se hace, un acercamiento ha sido llamar a
todo el proceso como SDA aparente (BEAMISH, 1974), o incremento caldrico aparente
(BEAMISH y TRIPPEL, 1990), divisible pero dificilmente separable de forma experimental, en
componentes “mecanicos” y “post-absortivos o bioquimicos” (TANDLER y BEAMISH 1979;
BEAMISH y TRIPPEL, 1990).

JOBLING (1983c) hizo un primer intento de aclarar este concepto en peces. Seguin este
autor, de las hipdtesis propuestas para explicar la SDA, la relacionada con la sintesis proteica y el
crecimiento ofrece las mejores bases. La mayoria de los ecofisidlogos se contentan con definir la
Accion Dindmica Especifica como: los costes de la digestion y el procesado del alimento, pero
los nutricionistas animales han buscado explicaciones mas satisfactorias al fendmeno,

proponiendo algunas teorias:

o trabajo intestinal
o oxidacion de aminodcidos/sintesis de urea
o sintesis de proteinas/crecimiento

Aunque el incremento de la actividad muscular y la secrecion de enzimas digestivos
contribuye a aumentar la tasa metabolica tras la alimentacion (GAWECKI y JESZKA, 1978;
COULSON y HERNANDEZ, 1979; TANDLER y BEAMISH, 1979), esta contribucion es
relativamente pequefia, y gran parte del incremento se debe a procesos post-absortivos
(COULSON et al., 1978; COULSON y HERNANDEZ, 1979). El hecho de que la sintesis de
urea, la excrecion nitrogenada y las tasas metabodlicas post-prandiales no se encuentran
estrechamente relacionadas, no hace mas que arrojar dudas sobre la hipotesis de que la SDA

refleja el coste de la sintesis de urea (COULSON y HERNANDEZ, 1979). Tal hipotesis no
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puede explicar el aumento post-prandial de la tasa metabdlica en animales amoniotélicos como
los peces (BRETT y ZALA, 1975; JOBLING, 1981). Sin embargo, existe informacion que
demuestra que existe una correlacion entre la tasa metabolica post-prandial y las tasas de
crecimiento, sugiriendo que el aumento de la tasa metabdlica post-prandial ocurre en conexion

con la sintesis de tejido (JOBLING, 1981).

Para CARTER y BRAFIELD (1992) los componentes de la SDA son principalmente la
motilidad de la musculatura gastrointestinal, la formacion y liberacion de enzimas digestivos, los
costes asociados a la digestion y la absorcion y la asimilacion de los productos digeridos.
TANDLER y BEAMISH (1979) observaron que al aumentar la proporcion de celulosa no
digerible en Micropterus salmoides, aumentaba la SDA debido exclusivamente a procesos de
motilidad intestinal, mientras que para KREBS (1964), BEAMISH (1974), KLEIBER (1975) y
BEAMISH y MC MAHON (1988), la energia liberada en la SDA, procede en gran manera de la

desaminacion de los aminoacidos.

Para eliminar los efectos de la digestion y la absorcion del alimento sobre la SDA,
BROWN y CAMERON (1991a,b) inyectaron aminoacidos libres en el torrente sanguineo del
pez gato Ictalurus punctatus. Observaron que la mayor parte de la SDA en esta especie, se debe
a la sintesis de proteinas y por tanto estd intimamente relacionada con el crecimiento. Esto
concuerda con lo observado por otros autores como RANDALL y CAMERON (1973),
JOBLING (1981, 1983c), HOGENDOORN (1983); DEGANI y LEE-GALLAGHER (1985),
JOBLING (1985); KIORBOE et al. (1987), STEFFENS (1989), CUI y LIU (1990), y SEDDIKI
etal. (1995, 1996).

Por todo lo dicho, parece evidente que existe una relacion positiva entre la cantidad de
alimento ingerido y la SDA ya que, independientemente de la composicion de la dieta, una
mayor ingesta aumenta los procesos fisicos del tratamiento de lo ingerido, aunque BOYCE y
CLARKE (1997) afirman que el coste energético absoluto de procesar una comida es
claramente independiente del tamafio de la misma. También se ha puesto de manifiesto
(TANDLER y BEAMISH, 1981) que al aumentar la energia ingerida también lo hace la SDA.
Por otra parte, el efecto del nivel proteico de la dieta y la SDA parece estar bien establecido ya

que por regla general, un aumento de la ingesta proteica suele conllevar un aumento de la SDA
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(KREBS, 1964; BEAMISH et al., 1986; CHO, 1987, BROWN y CAMERON, 1991;
CHAKRABORTY et al., 1992); aunque en otros estudios no se ha observado (MEDLAND vy
BEAMISH, 1985; OLIVA-TELES y RODRIGUES, 1993). Esta discordancia puede deberse a
las distintas condiciones experimentales empleadas fundamentalmente a las proporciones de

proteina empleadas en las dietas, en muchos casos muy proximas.

La medicion del efecto de la alimentacion sobre la tasa metabolica, se ha realizado como
la diferencia de consumo de oxigeno en alimentacion y en ayunas, frecuentemente con peces que
se mueven aleatoriamente. BEAMISH y MC MAHON (1988) critican este método. Para estos
autores, lo correcto es obtener dicha diferencia, en peces que nadan a una velocidad constante y
sostenible. La variacion de la SDA se reduce cuando se fuerza al pez a nadar a una velocidad
constante y sostenible (BEAMISH, 1978) pudiendo ser estimados cuantitativamente los
requerimientos energéticos (MUIR y NIIMI, 1971; BEAMISH 1974). Esto contrasta con la
practica muy comun pero menos precisa de realizar las estimaciones con peces que se mueven

espontdneamente, sin tener en cuenta este gasto de energia asociado.

Las cifras que aparecen en la bibliografia sobre el aumento maximo que la SDA aparente
produce sobre la tasa metabolica varian con la especie, la temperatura y las condiciones
experimentales, pero se mueven entre el 50 y el 150%. BEAMISH (1964) observé una reduccion
del 50% en el consumo de oxigeno en reposo de Salvelinus fontinalis y Catostomus
commersonii, tras dos dias de ayunas. En alevines de salmon sockeye (Oncorhynchus nerka),
BRETT y ZALA (1975) citan un aumento del consumo de oxigeno de 2,18 veces, al ser

alimentados.

1.2.8. El alcance metabolico

El conjunto de la energia disponible para todas las funciones vitales (alimentacion,
actividad, reproduccion, respuesta frente al estrés etc.), una vez cubierto el minimo metabdlico,
se denomina alcance metabdlico. Este concepto fue desarrollado para el caso de los peces por
FRY (1947). El alcance metabdlico para la actividad es la diferencia entre la tasa metabodlica

estandar y la tasa metabolica en actividad (WILLMER et al,. 2000).
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Debido a que la alimentacion y la actividad afectan al metabolismo de gran manera, el
calculo del metabolismo estandar es necesario para determinar de forma ajustada el alcance
metabolico en peces (SIMS, 1996). La tasa metabdlica estandar supone menos del 15% del
alcance metabolico en Oncorhynchus mykiss (LEFRANCOIS et al., 2001). Por otra parte,
BRIGGS y POST (1997) han comparado la tasa metabolica de Oncorhynchus mykiss en el
medio natural y en el laboratorio y concluyen que la trucha arco iris en cautividad utiliza menos

del 20% del alcance disponible para la actividad.

El alcance metabolico depende fundamentalmente de la especie y parece estar
relacionado con la capacidad de captacion de oxigeno, dependiente de muchos factores pero en
gran manera de la superficie y de la capacidad de difusion branquial disponible. HUGHES y
UMEZAWA (1983) estudiaron el sistema branquial de Seriola quinqueradiata y de Phrynelox
tridens, este Gltimo un pez sedentario, observando que la mayor superficie y capacidad de
difusion de las branquias de la seriola japonesa la capacitan para aumentar el alcance de la
actividad manteniendo principalmente la respiracion aerdbica. Por la misma razon es de esperar
que Phrynelox tridens, no debe ser capaz de mantener la respiracion aerdbica a bajas tensiones

de oxigeno durante largos periodos y los mecanismos anaerobios debe aparecer pronto.

En general, los peces més activos tienen una superficie branquial relativamente grande
con una distancia de difusién mas corta y, consecuentemente, una mayor capacidad de difusion
que las especies menos activas. Consecuentemente, los peces mds sedentarios tienen mallas
branquiales con huecos mayores que ofrecen una menor resistencia al flujo de agua y asi mismo,
distancias de difusion mayores, para el paso del oxigeno del agua a los eritrocitos (HUGHES,
1966). Cabe destacar que esta ultima caracteristica ha sido abordada en varios estudios (HILLS y
HUGHES, 1970) que han mostrado que una parte significativa de la resistencia a la transferencia
del oxigeno en las branquias reside en la propia agua y no en el tejido que hace de barrera entre

el agua y la sangre.

Como puso de manifiesto DUTHIE (1982), en comparacion con los salmonidos, los
alcances metabolicos de los peces planos, son reducidos, por ejemplo, menos del 20% del
alcance metabolico del salmén sockeye (BRETT, 1964). Por tanto la cantidad total de oxigeno

disponible para los musculos locomotores de los peces planos es relativamente pequeia. No
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sorprende quizés, por esto, que, durante la natacion, el metabolismo aerobio de los peces planos
sea suplementado con el metabolismo anaerobio. Esto debe por tanto incrementar el rango de

velocidades a las cuales el pez es capaz de nadar (WOKOMA y JOHNSTON, 1981).

El alcance factorial aerobico para la actividad (DALLA VIA et al., 1997), definido como
la tasa metabdlica en actividad dividida entre la tasa metabolica estandar, es de 3,5 en el
lenguado (VAN DEN THILLART et al., 1994) y esta en el rango esperado de entre 3 y 7 en
peces (JOBLING, 1994). El alcance metabolico del bacalao parece ser menor que el de otros

grupos como los salménidos que parecen tener una menor cantidad de musculos rojos aerébicos

(SOOFIANI y PRIEDE, 1985)

Los mayores alcances metabdlicos los ostentan los grandes pelagicos como los atunes
(BRILL y BUSHNELL, 1991). Estos peces son capaces de mantener una alta tasa de recambio
energético, y por tanto necesitan niveles elevados de eficacia aerdbica en multiples funciones
fisiologicas simultaneamente. Basado en el modelo de demanda de oxigeno y su suministro a la
musculatura natatoria, el consumo total de oxigeno de Thunnus albacares a su velocidad maxima
de natacion sostenible se encuentra muy por debajo de los valores estimados. Esto sugiere que el
elevado alcance aerdbico de los atunes es una especializacion que permite una natacion continua

al tiempo que se suministra oxigeno a otras funciones metabolicas (KORSMEYER et al., 1996).

El factor del alcance aerdbico de la alimentacion en peces es generalmente de dos o tres
veces los niveles de prealimentacion (JOBLING, 1993), aunque no se aproxima al consumo de
oxigeno encontrado en peces que nadan activamente. Esto sugiere que el factor del alcance
aerobico de la alimentacion se encuentra limitado por ciertos aspectos del metabolismo celular y
no por caracteristicas de la capacidad respiratoria de los peces (JOBLING y DAVIES, 1980;
JOBLING, 1981). SOOFIANI y HAWKINS (1982) encontraron que el bacalao alimentado a
saciedad mostraba un consumo de oxigeno casi igual a la tasa metabdlica en actividad. Este
dramdtico incremento en la tasa metabolica tiene consecuencias importantes en el alcance
metabdlico para la actividad. Los autores encontraron que este efecto reduce el alcance para la
actividad en el bacalao (Gadus morhua) entre un 83 a un 97%, dependiendo de la temperatura.
Este mismo efecto ha sido observado por CLAIREAUX et al. (1995). Cuando el consumo de

oxigeno del bacalao aumenta hasta un 80% como resultado de la alimentacion, se produce una
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reduccion de alrededor del 90% en el alcance para la actividad de esa especie. Sin embargo,
BRETT y GLASS (1973) encontraron que el aumento de la tasa metabolica como consecuencia
de la alimentacion tiene menos impacto sobre el alcance metabodlico para la actividad en alevines

de salmdn sockeye (Oncorhynchus nerka).

El efecto de la SDA reduce el alcance para la actividad. Este hecho ha sido comprobado
en Blennius pholis (VAHL y DAVENPORT, 1979). Sin embargo, para BLAIKIE y KERR
(1996), la ecuacion del balance energético de WINBERG (1956) y sus derivaciones (RICKER,
1971; KERR, 1982) asume que existe una independencia entre la actividad natatoria y el coste de
la digestion (BEAMISH y TRIPPEL, 1990). Tanto la bibliografia sobre mamiferos como la
bibliografia reciente de peces apoyan la posibilidad de que la actividad pueda tener un impacto
sobre la digestion (AXELSSON y FRITSCHE, 1991). El conocimiento de la interaccion entre
componentes de la ecuacion del balance energético, normalmente discretos segin se creia,
pueden de hecho, ser la clave de modelos mucho mas ajustados y que representen mejor los
limites experimentados por los peces de forma individual. A parte de las implicaciones de la
modelizacién, el potencial de las interacciones determina nuestra comprension del
comportamiento y la produccion, tanto de los peces salvajes como de su produccion potencial en

sistemas de acuicultura.

Determinadas condiciones ambientales pueden reducir el alcance metabdlico. Se ha
citado que bajos valores de pH aumentan la captaciéon de oxigeno en reposo indicando un
aumento en el coste metabolico y una reduccion de la velocidad critica de natacion, lo que
conlleva una reduccion en alcance metabolico para la actividad (BUTLER et al., 1992). Este
mismo efecto ha sido puesto de manifiesto por BEAUMONT et al. (1995) en Salmo trutta
expuesta a concentraciones subletales de cobre. Trabajos previos a éste han sugerido que los
aumentos observados en los costes de mantenimientos aerobios y la reduccion del metabolismo
maximo provienen de las ineficiencias en la ionoregulacién y en el intercambio gaseoso
inducidas por la presencia de cobre y la reduccion de la velocidad critica de natacion seria como
consecuencia de la reduccion del alcance metabolico para la actividad. Por el contrario, otras
condiciones medioambientales pueden aumentar el alcance metabdlico de los peces. Asi, las
condiciones isotonicas producen un menor coste de mantenimiento, un mayor alcance

metabolico (PEREZ-PINZON y LUTZ, 1991).
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1.3. Diversos factores que influyen sobre el consumo de oxigeno en peces
cultivados
1.3.1. Factores abidticos

1.3.1.1.  Temperatura

En el intervalo comprendido entre los limites tolerables por los organismos, la
temperatura ejerce un efecto acelerador de las reacciones quimicas en general y por tanto de las
metabolicas, aumentando el consumo de oxigeno de los seres vivos. El aumento de la
temperatura agudiza los problemas del transporte de oxigeno en los peces (ECKERT, 1990).
Una elevacion de la temperatura no solo reduce la solubilidad del oxigeno en el agua, sino que,
en primer término, también disminuye la afinidad hemoglobina-oxigeno, haciendo mas dificil la
transferencia de oxigeno entre el agua y la sangre. Desafortunadamente, esto ocurre a la vez que
las necesidades de oxigeno en los tejidos han aumentado también como resultado del incremento
en la temperatura. Un descenso de la temperatura, por su parte conlleva la ralentizacion de las
funciones vitales, lo que se traduce en una reduccion de la capacidad metabdlica para moverse,

alimentarse, crecer, reproducirse, etc.
1.3.1.1.1. La ecuacion de Arrhenius

El cambio estacional de temperatura es la variable medioambiental clave, y en
vertebrados ectotérmicos, juega el papel mas importante en el control de las funciones
fisiologicas, tales como la tasa de consumo de oxigeno (SCHMIDT-NIELSEN, 1997). Esta,

generalmente aumenta de forma exponencial con la temperatura (JOBLING, 1981).

Este aumento fue modelizado por Arrhenius mediante la siguiente expresion que lleva su

nombre:

v=A * e FRK

en donde v es la velocidad de la reaccion, y E y R son constantes.
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Estas constantes pueden reunirse en una sola: K, resultando:
-K/k
v=A * ¢ Kb

En el caso de la respiracion, v es la velocidad de consumo de oxigeno, A y K son
constantes para cada individuo, y k es la temperatura en grados Kelvin a la cual se realiza el

proceso.
1.3.1.1.2. La Qo

El efecto acelerador de la temperatura sobre el metabolismo suele expresarse por el
nimero de veces que se incrementa la velocidad del proceso por cada 10 °C de aumento de la
temperatura; se conoce como Qo y puede calcularse segun la ecuacion de van’t Hoff, que para la

tasa metabolica tiene la siguiente forma:
— 10/(k -k ))
Q10 =(VOKk:/VOKk1) 5

siendo VOzk; y VOk; las tasas metabdlicas a las temperaturas en grados Kelvin k; y ko.
El valor de Q,9, como se ve en la ecuacion, no es constante para cualquier valor de t, sino que
disminuye a medida que aumenta la temperatura; en el caso de la respiracion suele oscilar entre 2
y 3 (ALCARAZ, 1974a) aunque, como puede observarse en la Tabla II, los valores son

enormemente variables dependiendo de muchos factores, que se comentan a continuacion.

En los cambios de temperatura y sus efectos sobre el metabolismo se pueden distinguir
los cambios agudos y los progresivos (DALLA VIA et al., 1998). La respuesta metabolica tras
un cambio agudo suele ser una elevacion brusca de la tasa metabolica, seguida de una
adecuacion al nuevo nivel térmico (JOBLING, 1994). El nivel estable alcanzado tras la brusca

elevacion puede ser o no ser el mismo que se alcanza tras una larga aclimatacion.
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Tabla II. Valores de Q¢ citados en diversos estudios por especies. En la columna MD aparece

una A 6 una P seglin los cambios térmicos sean Agudos o Progresivos, respectivamente.

ESPECIE TAMANO TEMPERATURA Q,, MD CITA BIBLIOGRAFICA
Acipenser nudiventris 0,03-10g 20-24°C 1,59 A GERSHANOVICH (1983)
Alosa sapidissima 13-24°C 22 LEONARD et al. (1999)
Anarhichas lupus Juveniles 7-12°C ~3 P STEINARSSON y MOKSNESS (1996)
Anarhichas lupus >1kg 7-12°C ~1 P STEINARSSON y MOKSNESS (1996)
Blennius pholis 2-5°C 1,2 P CAMPBELL y SPENCER-DAVIS (1975)
Blennius pholis 10-15°C 1,9 P CAMPBELL y SPENCER-DAVIS (1975)
Boreogadus saida 6-14g 0,5-2,7°C 7,1 A HOP y GRAHAM (1995)
Boreogadus saida 6-14g 0,5-2,7°C 6,7 P HOP y GRAHAM (1995)
Brevoortia tyrannus larvas 12-24°C 2 P HETTLER (1976)
Carassius auratus 10-30°C 23 P BRETT y GROVES (1979)
Carassius auratus 38¢g 20-25°C 2,71 FRY y HART (1948)
Chrysophrys major 16-21°C 2,8 A AZUMA et al. (1998)
Cichlasoma urophthalmus 191-116g 2030°C 2,49 MARTINEZ-PALACIOS y ROSS (1986)
Cyprinus carpio 0,6 1,3 kg 13-25°C 2,61 P MOFFITT y CRAWSHAW (1983)
Cyprinus carpio 10-20°C ~2 P HUGHES et al. (1983)
Eleginus gracilis 100—-180 g 1-16°C 234 A CHEN y MISHIMA (1986)
Euthynnus affinis 20-25°C 231 A BRILL (1987)
Gadus morhua 80200 g 5-10°C 26 P SCHURMANN y STEFFENSEN (1992)
Gadus morhua 80200 g 10-15°C 19 P SCHURMANN y STEFFENSEN (1992)
Gadus morhua 79-743 g 5-10°C 26 P SCHURMANN y STEFFENSEN (1997)
Gadus morhua 79-743 g 10-15°C 19 P SCHURMANN y STEFFENSEN (1997)
Gadus morhua 79-743 g 5-15°C 22 P SCHURMANN y STEFFENSEN (1997)
Gobius cobitis 12-25°C 23 A BERSCHICK et al. (1987)
Huso huso 0,07-10g 20-24°C 2,22 A GERSHANOVICH (1983)
Ictalurus punctatus 24-28°C 23 A ANDREWS y MATSUDA (1975)
Katsuwonus pelamis 20-25°C 244 A BRILL (1987)
Leiopotherapon unicolor 5-35°C 238 A GEHRKE y FIELDER (1988)
Liza richardsoni 28-33°C 45 A MARALIS (1978)
Melanostigma pammelas 3-5°C 6,8 A BELMAN y GORDON (1979)
Melanostigma pammelas 5-7°C 1,5 A BELMAN y GORDON (1979)
Melanostigma pammelas 7-10°C 174 A BELMAN y GORDON (1979)
Myliobatis aquila 10-25°C 1,87 A DU PREEZ et al. (1988)
Myliobatis californica 10-26 °C 3,0 A HOPKINS y CECH (1994)
Oncorhynchus masou 210,5 g 12-18°C 288 P LEONARD et al. (2000)
Oncorhynchus mykiss 12-925¢g 4-10°C 3,5 MULLER-FEUGA et al. (1978)
Oncorhynchus mykiss 12-925¢g 12-22°C 1,7 MULLER-FEUGA et al. (1978)
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Tabla II. Continuacion.

ESPECIE TAMANO TEMPERATURA Q,, MD CITA BIBLIOGRAFICA
Oncorhynchus nerka 52-63¢g 20-24°C 34 P BRETT (1964)
Oreochromis alcalicus 3742 °C 1,72 A FRANKLIN et al. (1995)
Oreochromis mossambicus 20g 20-25°C 2,5 JOB (1969)
Platichthys flesus 5-15°C 2,0 P DUTHIE y HOULIHAN (1982)
Ptychocheilus oregonensis 03-19kg 9-21°C 2,96 P CECH et al. (1994)
Rhinobatus annulatus 15-25°C 227 A DU PREEZ et al. (1988)
Sardinops sagax adultos 10-22°C 1,82 VAN DER LINGEN (1995)
Sebastes diploproa juveniles 10—-20°C 1,6 P BOEHLERT (1978)
Sebastes diploproa juveniles 10—-20°C 2,1 A BOEHLERT (1978)
Sparus aurata 65¢g 20-28 °C 2,68 P REQUENA et al. (1997)
Sphyrna tiburo 20-30°C 2,34 P CARLSON y PARSONS (1999)
Theragra chalcogramma 40-90g 1-12°C 2,5 PAUL (1986)
Theragra chalcogramma 40-90g 7,5-12°C 1 PAUL (1986)
Thunnus albacares 20-25°C 316 A BRILL (1987)

Los valores de Q;o muestran sin embargo una relacion parabdlica negativa con la
temperatura, con valores de Qo bajos en los extremos de la escala de temperaturas. Las
exposiciones a 30 °C estan cercanas al valor letal médximo mientras que las exposiciones a bajas
temperaturas de 10 °C (desde 25 °C) realizadas en 40 horas distan mucho de la velocidad de
aclimatacion generalmente aceptada de 1°C dia”’. Sin embargo, los cambios agudos de
temperatura representan una situacion muy realista en instalaciones de acuicultura, en donde la
temperatura actiia como un factor estresante, particularmente debido a los ciclos de temperatura
muy acentuados durante el dia en tanques o balsas poco profundos, o debidos a shocks térmicos
accidentales en los recambios de agua. En estas condiciones, la concentracion de oxigeno
disuelto puede convertirse en limitante. Por ejemplo, en un cambio brusco de temperatura,
aumentando de 20 a 30 °C, la concentracion de oxigeno disuelto se reduce en un 16% mientras

que la tasa metabdlica se incrementa al menos en tres veces.

El efecto de la temperatura sobre el metabolismo estindar en una misma especie ya fue
estudiada por FRY (1971). Algunos ejemplos presentados por este autor ponen de manifiesto que
la forma de cada curva que marca la variacion del metabolismo con la temperatura, sigue un tipo
generalizado llamado “curva estdndar de Krogh”. Esta relacion curvilinea fue elaborada después

por WINBERG (1956). Desde transformaciones matematicas no simples pueden derivarse
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multiplicadores empiricos basados en la Qo como desarroll6 el propio WINBERG (1956) para
especies de climas templados. Cuando se representa el logaritmo del metabolismo estandar frente
a la temperatura, la curva presenta una pendiente convexa. La validez de la curva estandar de
Krogh fue examinada por HOLETON (1974) que mostré que los puntos son considerablemente
mas altos que los obtenidos para las mismas especies por BEAMISH y MOOKHERIJII (1964),
asi como las medidas de la Q, para bajas temperaturas (0 - 5 °C) suponen claramente un error en
la medida del metabolismo estandar. En general parece que la simple transformacion
exponencial ( log MO, = a + bT, siendo MO, el metabolismo basal y T la temperatura) se
ajusta bien para alinear los datos en el carpin dorado en un rango de temperaturas entre 10 y 30

°C. con una media de Qo de 2,3 (BRETT y GROVES, 1979).

Asi mismo, la Q;¢ depende de otros muchos factores. La alimentacion es uno de ellos.
ANDREWS y MATSUDA (1975) encontraron valores de Qo de 2,3 y 1,9 en Ictalurus
punctatus no alimentados y alimentados respectivamente. Hay que tener bien presente que un
aumento de la temperatura dentro de los limites térmicos, conlleva un aumento de la ingesta (si la
alimentacion no se encuentra limitada) y, por tanto un aumento del consumo de oxigeno (SDA)

debido al alimento y no a un efecto directo de la temperatura sobre el metabolismo.

La salinidad también tiene una gran influencia sobre este pardmetro. MARAIS (1978)
obtuvo estimaciones de Q;o muy distintas en varias especies de mugilidos a dos salinidades (1 y

35 %o), en un rango de temperaturas entre 13 y 33 °C .

ALSOP et al. (1999) observaron una reduccion de la actividad natatoria maxima en
Oreochromis niloticus al reducirse la temperatura de aclimatacion de 30 °C a 15 °C (con una
reduccion a la mitad de su tasa metabodlica). FRY y HART (1948) observaron en el carpin
dorado, que la curva del metabolismo estdndar aumenta de forma lineal con la temperatura hasta
un punto cercano a la temperatura letal, mientras que la curva del metabolismo activo cae a altas
temperaturas. Estos autores describen la maxima altura de la curva del metabolismo en actividad
como el punto en el que existe un equilibrio entre los efectos de la temperatura creciente y la
posibilidad del organismo para responder a ella. A partir de este punto la curva cae. En el estudio

de los requerimientos térmicos del pez gato, ANDREWS et al. (1972) observaron la mayor tasa
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de crecimiento a 28 °C , que es el punto en el que la curva del consumo de oxigeno de los

animales alimentados alcanza el valor maximo, y a partir del cual empieza a decrecer.

ECCLES (1985), midiendo el metabolismo de rutina de Barbus aeneus de peso
comprendido entre 4,1 y 520 g en un rango de temperaturas de 9,5 a 26 °C, puso de manifiesto
que la pendiente de la respuesta del consumo de oxigeno especifico y la temperatura, se
incrementa a medida que se incrementa el peso. Esto sugiere que el efecto de la temperatura
sobre el consumo especifico de oxigeno es menor en los peces pequefios ya que la 6smosis fisica
es un fendmeno pasivo con una Qjo en un rango entre 1,1 y 1,4 mientras que la Qj en los
procesos bioquimicos se encuentra tipicamente en un rango de 2 a 4. A temperaturas mas bajas
una gran proporcion del metabolismo total puede ser imputado a la osmoregulacion. Esto tiene
implicaciones en el balance de energia de los peces pequefios, ya que en ellos la proporcion de
superficie corporal es mayor que en los peces grandes y por tanto el metabolismo debido a la
osmoregulacion. En el rango de temperaturas utilizado en este experimento, la Q;o se incrementa
con el tamafo de los peces y decrece con la temperatura. Esta tltima observacion concuerda con
la encontrada por BEAMISH (1964), en un ciprinido, un catotomido y un ictaltirido, y contrasta
con los resultados obtenidos por BEAMISH y MOOKHERIJII (1964), en el carpin dorado,
Carassius auratus. Esto esta de acuerdo con el hecho de que la Qj es funcion de, y cambia con,
la temperatura, y por tanto no puede ser constante (SCHMIDT-NIELSEN, 1997).

1.3.1.1.3. Aclimatacion térmica

JOBLING (1982a) cita que, cuando la temperatura asciende, muchos poiquilotermos
muestran un incremento en las tasas de consumo de oxigeno y este incremento puede
permanecer estable durante algunas horas. Si el animal es devuelto a su temperatura original
durante este periodo, la tasa de consumo de oxigeno vuelve a su nivel primitivo. Este tipo de
respuestas son conocidas con el nombre de respuestas agudas y se utilizan en la determinacion de
la Q0. Si, por el contrario, el animal es mantenido a la temperatura alterada por algun tiempo
considerable, al volver a la temperatura original puede no restablecerse el valor primitivo
observandose unas medidas de consumo de oxigeno superiores o inferiores. En estos casos se
dice que los animales se han aclimatado al nuevo régimen térmico. Cuando los peces son

expuestos a incrementos o decrementos graduales de la temperatura, muestran una cierta

46



INTRODUCCION GENERAL

respuesta de aclimatacion y una evidencia (REYNOLDS, 1978) sugiere que la aclimatacion a

temperaturas crecientes ocurre mas rapidamente que a temperaturas decrecientes.

Son varios los ajustes fisiologicos responsables de la aclimataciéon a una nueva
temperatura. Entre otros, la aclimatacion contrarresta en parte los cambios en la afinidad de la
hemoglobina por el oxigeno y por tanto mejora la captacion de oxigeno por las branquias

(ALBERS et al., 1983).

JOBLING (1982a), asi mismo, pone de manifiesto que existe cierto malentendido sobre
la presentacion de los efectos agudos de la aclimatacion y de la determinacion de los valores de
la Q0 que han llevado a confusion. Se han usado ampliamente determinaciones de consumo de
oxigeno en la estimacion de los requerimientos energéticos de los animales. Las tasas de
consumo de oxigeno se miden en condiciones de laboratorio, normalmente a una temperatura o a
un rango muy estrecho de ellas, para posteriormente extrapolar a las condiciones de campo
aplicando las aproximaciones de la Q;o (GRODZINSKI et al., 1975). Este uso de las
aproximaciones de la Qjo, determinada por respuestas agudas, puede llevar a cometer errores
importantes en la estimacion de los requerimientos energéticos de los animales aclimatados a las
condiciones de campo. Como caso general, las respuestas agudas deben de ser consideradas
como una aproximacion a los resultados de rapidas fluctuaciones diarias en la temperatura
medioambiental, mientras que las respuestas a la aclimatacion parecen mas cercanas a las
respuestas que se obtienen a largo plazo o en los cambios estacionales. Cuando se expresan en
estos términos, segin este autor, la inconveniencia del uso de la aproximacion de la Qo resulta

obvia.

La diferencia del cambio metabolico frente a variaciones térmicas aguda o progresivas
dependen en gran manera de la especie considerada. Parece ser que las diferencias entre cambios
agudos y no agudos de temperatura sobre la tasa metabdlica son un efecto del estrés. A medida
que el cambio de temperatura no resulta estresante para el pez, los valores de Qo para el
metabolismo seran similares a los obtenidos en peces aclimatados a la temperatura de
aclimatacion. Asi, en carpas tranquilas, los cambios pequeiios o moderadamente agudos en la
temperatura corporal producen cambios metabolicos que son comparables a los producidos en

aclimataciones a largo plazo (MOFFITT y CRAWSHAW, 1983).
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Esta compensacion fisiologica a los cambios de temperatura puede ser “reaccionaria” o
“anticipatoria” (FRY y HOCHACHKA, 1970). En un primer momento, el organismo responde
directamente al cambio de temperatura; al final responde a ciertos pardmetros medioambientales
relacionados con el ciclo térmico, comenzando el proceso de compensacion previamente al
cambio de temperatura. Ejemplos de termoajuste anticipatorio se han observado en el
decrecimiento de la tasa metabdlica y el aumento de la tolerancia al calor en peces aclimatados a
fotoperiodos largos. Esto ayuda a explicar las variaciones estacionales observadas en estas

medidas.

Las temperaturas criticas y las posibilidades de aclimatarse a diferentes regimenes
térmicos varian entre las especies (BRETT, 1952; SOMERO y DE VRIES, 1967; OTTO, 1973;
RANTIN y PETERSEN, 1985; BUSHNELL et al., 1994). Estas diferencias indican que el
relativo grado de euritermicidad de una determinada especie tiende a estar relacionado con la
estabilidad térmica del ambiente que le rodea (BRETT, 1970). Las especies que se encuentran
expuestas a grandes fluctuaciones estacionales de temperatura muestran un alto grado de

euritermicidad (BARRIONUEVO y FERNANDES, 1995).

BARRIONUEVO y FERNANDES (1995) ponen de manifiesto la existencia de una
buena correlacion entre las temperaturas criticas maxima y minima (Ctpax Y Ctmin) y la
temperatura de aclimatacion. Cuando ésta decrece, se produce una ganancia de unos 2 °C en la
Ctmin y una pérdida de unos 2,2 °C en la Ctyax. Esto supone un efecto adaptativo de gran
importancia en cambios de temperatura a largo plazo, de verano a invierno que capacita a los
peces para soportar temperaturas extremas. Variaciones similares en el caso contrario (Ctpmax) han

sido observadas en otras especies por diversos autores (KOWALSKI et al., 1978).

La aclimatacion térmica es un ajuste fisiologico que requiere su tiempo dependiendo de
la especie de que se trate. Asi, individuos de Prochilodus scrofa previamente aclimatados a 15y
25 °C y transferidos a agua con una temperatura 10 °C superior, mostraron un incremento de 3-4
veces en el consumo de oxigeno en las primeras 6 horas tras el cambio de temperatura,
alcanzando un nivel de consumo de oxigeno estable en 24 y 48 horas (adultos y juveniles
respectivamente). Los peces aclimatados a 35 y 25 °C y transferidos a un agua con una

temperatura 10 °C inferior a la de aclimatacion, mostraron una reduccion en el consumo de
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oxigeno en las primeras 6 horas tras el cambio de temperatura (3,0 veces menos desde 35 a 25 °C
para ambos grupos de tamafio, y 6,5 y 3,0 veces menos desde 25 a 15 °C, en juveniles y adultos,
respectivamente), alcanzando un consumo de oxigeno estable en 48 horas (de 25 a 15 °C) y entre
24 y 72 horas (desde 35 a 25 °C). Sin tener en cuenta la direccion del cambio en la temperatura
del agua, Prochilodus scrofa muestra una compensacion parcial del consumo de oxigeno y un
corto periodo de ajuste del metabolismo aerobio, alcanzando una tasa estable a la nueva

temperatura entre 1 y 3 dias (BARRIONUEVO y FERNANDES, 1998).

En cuanto al tiempo necesario para que se produzca la aclimatacion térmica, depende de
multiples factores, como la especie, su tamafo, el estado sanitario, y fundamentalmente el
cambio de temperatura y la velocidad con la que se varia. DABROWSKI (1986) comenz6 un
experimento a 14 °C con coregdnidos. La temperatura del agua fue elevada de forma gradual en

4°C a una velocidad de 1°C h™. La aclimatacién a las temperaturas superiores fue de 60 horas.

La aclimatacion térmica tiene asi mismo un componente evolutivo de adaptacion a
climas con temperaturas extremas. El metabolismo de los peces que habitan climas polares
obtenido por la simple extrapolacion de la Q;o media seria tan bajo, que estos animales serian
incapaces de crecer y de moverse. Estos peces han adaptado su fisiologia de forma que son
capaces de mantener un metabolismo elevado, en condiciones de temperatura extremadamente
bajas. Sila Qg es 2,5, una reduccion de la temperatura de 2 y 4 °C debe causar una reduccion del
consumo de oxigeno de 17% y 31% respectivamente (SCHURMANN et al., 1991). Sin
embargo, las mediciones experimentales de las tasas de consumo de oxigeno de peces antarticos
arrojan mucha informacion sobre las adaptaciones, a veces Unicas, a las condiciones
medioambientales que existen en el océano sur. La extrapolacion de los datos de las tasas de
consumo de oxigeno obtenidas para peces de aguas templadas (usando una Q;o de 2,5) indican
tasas menores que las obtenidas actualmente en los ultimos estudios sobre peces polares. Estos
sugieren unas elevadas tasas metabolicas estdndar en los peces polares (WOHSCHLAG, 1960,
1963) que tienen implicaciones ecoldgicas muy importantes, como por ejemplo la reduccion del
gasto energético necesario para el crecimiento (CLARKE, 1980). De los datos obtenidos por
CHEN y MISHIMA (1986), el bacalao azafran Eleginus gracilis es capaz de mantener un alto
metabolismo estandar en ambientes con bajas temperaturas, si se compara con otros gadoideos y

mayores que algunas especies bentonicas.
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1.3.1.1.4. Efecto de la temperatura sobre el alcance metabdlico

El metabolismo activo no debe necesariamente seguir el mismo patrén en respuesta a la
temperatura tal y como sucede con el metabolismo estandar. Dependiendo de la especie de pez,
se incrementa con la temperatura hasta un limite letal, pero puede alcanzar un nivel constante
para una determinada temperatura, o a menudo caer (FRY, 1957). En la trucha arco iris el
metabolismo estandar se incrementa progresivamente de 5 a 25°C, mientras el metabolismo de
actividad permanece estatico o disminuye en el rango 15-25°C (STEFFENS, 1989). El logaritmo
del consumo de oxigeno estindar de Micropterus salmoides aumenta linecalmente con la

temperatura de 10 a 34 °C (BEAMISH, 1970).

En los peces nadadores, la temperatura ejerce una influencia sobre la velocidad de
natacion. Asi, algunos autores como LEONARD et al. (2000) utilizan el término Q;o en
actividad, al referirse a este indice calculado en peces que nadan activamente. Siempre hay que
tener en cuenta que un aumento de temperatura puede conllevar en muchos casos un aumento de
la actividad espontanea de los peces (y viceversa), y por tanto un cambio del metabolismo no
relacionado directamente con el efecto de la temperatura (BRYAN et al,. 1990). La elevada Qo
(4,5) observada en Liza richardsoni entre 28 y 33 °C por MARAIS (1978) puede ser debida al
aumento de los movimientos aleatorios, ya que en estas condiciones, esta especie debe
encontrarse al borde de su temperatura letal superior. Por el contrario, un descenso de la
temperatura suele traducirse en una reduccion de la actividad espontanea, como han puesto de
manifiesto AZUMA et al. (1998) en Pagrus major cuando la temperatura del agua cae de 21 a
16 °C.

1.3.1.2.  La concentracion de oxigeno

Las tasas de consumo de oxigeno de los peces se ven afectadas en mayor o menor
medida por la concentracién de oxigeno existente en el agua. En la naturaleza, muchas de las
especies moviles, como los peces, son capaces de evitar situaciones de este tipo, escapando de la
masa de agua que contiene un bajo nivel de oxigeno disuelto (DAVIS, 1975; BEJDA et al.,
1987). En otros casos esto no resulta posible. Baste pensar en aquellas especies de peces que

quedan atrapados en las charcas de la zona intermareal o en aquellos que poseen una capacidad
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natatoria escasa que no les capacita para realizar largos recorridos. En condiciones de cultivo, ya
sea en jaulas flotantes o en instalaciones en tierra, la huida obviamente resulta imposible, por lo
que las especies se ven obligadas a hacer frente a estas situaciones de hipoxia. En las
instalaciones en tierra, una disminucion aguda de la concentracion de oxigeno disuelto estd
normalmente asociada con un problema de escasez de caudal de agua debida bien a una falta de
prevision, o bien a un problema técnico (rotura de una bomba, de un soplador de aire, etc.). En
cualquier caso esta situacion suele ser subsanable. En el caso de las jaulas flotantes, el tema es
mas complejo ya que la capacidad de maniobra es limitada y no siempre posible. En contra de lo
que pueda parecer, las situaciones de hipoxia (llegando incluso a la anoxia) son posibles (o
habituales) en zonas marinas relativamente abiertas. Esta situacion suele estar asociada a la
presencia puntual de blooms fitoplanctonicos que si bien aumentan el nivel de oxigeno muy por
encima de la saturacion, durante las horas de luz, producen un déficit muy importante del mismo

en las horas de oscuridad, en particular las previas al amanecer.

Asi mismo, una estrategia que exhiben ciertas especies de peces es la llamada respiracion
acudtica en superficie, y que ha sido ampliamente descrita por (KRAMER y MEHEGAN, 1981;
KRAMER y MC CLURE, 1982; WEBER y KRAMER, 1983; KRAMER, 1983). Consiste en
boquear en la superficie del agua aprovechando la difusion de oxigeno que existe en la interfase

aire/agua.

Desde un punto de vista meramente fisico, la captacion de oxigeno resulta mas dificil a
medida que su concentracion exterior va siendo menor. Este fendmeno se pone de manifiesto en
muchas especies de invertebrados, en los que la captacion de oxigeno se realiza por difusion
pasiva. Indefectiblemente, la captacion de oxigeno se ve directamente afectada por la
concentraciéon de oxigeno exterior, y con ella todos los procesos vitales dependientes de la
misma. Sin embargo, muchas especies de animales acudticos son capaces de mantener su
consumo de oxigeno en reposo a pesar de amplias variaciones de las concentraciones de oxigeno
en el agua. Estas especies se denominan oxirreguladoras. El mantenimiento del consumo de
oxigeno falla, sin embargo cuando la tension de oxigeno del agua cae por debajo de un cierto
valor denominado tension critica de oxigeno (KALININ et al., 1993). Los animales que
muestran una tension critica de oxigeno alta se denominan oxiconformistas (CALDERER y

CASTELLO, 1995). En la region bajo la tension critica de oxigeno, el metabolismo depende de
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la concentracion de oxigeno y se reduce linealmente al decrecer el oxigeno debido a que el
sistema de intercambio gaseoso no puede abastecer una demanda extra de oxigeno (HANEY y
NORDLIE, 1997). En este caso, el gasto energético debe reducirse en mayor o menor medida, o
ser cubierto mediante el metabolismo anaerobio, al precio de la denominada deuda metabolica,
que debe ser satisfecha al retornar a las condiciones de normoxia (NONNOTTE et al., 1993).
Desde el punto de vista del cultivo de una especie, es de gran relevancia el conocimiento de la
estrategia que a este respecto exhibe la especie en cuestion ya que de ella depende no solo la

supervivencia de los individuos sino el nivel de mantenimiento de sus funciones vitales.

1.3.2. Factores bioticos

1.3.2.1. El peso corporal

Los peces mayores consumen generalmente mas oxigeno que los peces de menor
tamano, pero por unidad de peso los peces pequeiios consumen mds oxigeno que los peces
mayores (WINBERG, 1956; BEAMISH, 1970; HEUSNER, 1982; WIESER, 1984; ITAZAWA
y OIKAWA, 1986; JOBLING, 1994).

Esta relacion alométrica puede describirse mediante la siguiente ecuacién: MO, = a W°
en la que MO; es la tasa de consumo de oxigeno (generalmente expresada como mg O, h™), W
es el peso corporal (expresado en g 6 en kg), y “a” y “b” son constantes caracteristicas de la
especie (WINBERG, 1956; PALOHEIMO y DICKIE, 1966; LIAO, 1971; BRETT y GROVES,
1979; KONSTANTINOYV, 1981; DUTHIE, 1982; HUGHES, 1984; BERSCHICK et al,. 1987,

JOBLING, 1994; CLARKE y JOHNSTON, 1999).

El parametro “a” de la relacion funcional entre la tasa de consumo de oxigeno y la
biomasa, denominado en ocasiones “ponderador” (KLEIBER, 1947; HEUSNER, 1982) puede
depender de una gran cantidad de factores. El primero de todos ellos depende del estado
metabdlico en el que se ha medido el consumo de oxigeno especialmente en los relacionado con
la actividad motriz del pez (FRY, 1957, BRETT, 1964, EDWARDS et al., 1971; LUCAS y
PRIEDE, 1992; VAN DER LINGEN, 1995) y la temperatura (MARAIS, 1978; DEGANI et al.,
1989).
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Tedricamente, de la ecuacion anterior puede deducirse que el valor de la constante “a”
coincide con el consumo de oxigeno durante una hora de un pez que pese un gramo, si estas son
las unidades en las que se expresan el tiempo y el peso, ya que obviamente el valor de “a”
depende de las unidades empleadas. En la Tabla III se muestran diversos valores del ponderador

“a” citados en la bibliografia.

La mayoria de los trabajos basan la determinacion del exponente “b” en la

transformacion logaritmica de los datos antes de realizar la regresion lineal, en la forma:
InMO,=a’+b*InW

En ocasiones, la relacion entre el consumo de oxigeno y el peso no es alométrica sino
lineal. Esto supone que no existe una reduccion del consumo especifico de oxigeno al aumentar
el peso de los peces. Asi, las tasas metabolicas activa, en rutina y estandar se ven correlacionadas
de modo lineal con el peso en Pomatoschistus minutus (Pallas) entre 6 y 15 °C (PETERSEN y
PETERSEN, 1990).

La relacién entre el consumo especifico de oxigeno VO, (mg O, kg™ h™) y el peso del

pez se obtiene introduciendo como divisor el peso en ambos lados de la ecuacion citada:
MO,=a* w’
MO,/W = a * (W"/W)
VO,=a* W

El exponente de esta relacion (b-1) entre el consumo especifico de oxigeno y el peso,
aparece citado en numerosas publicaciones en inglés como mass-specific regression coefficient y
que en algunos casos puede incitar al error al ser confundido con el exponente “b” o porque es

denominado explicitamente como “b”.
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Tabla III.- Diversos valores del ponderador “a” de la relacion MO, = aWb, citados en la

bibliografia, expresados en mg O, h™' y con el valor del peso W, expresado en gramos.

ESPECIE a CITA BIBLIOGRAFICA
69 especies 0,14 CLARKE y JOHNSTON (1999)
Alosa sapidissima 4,0 LEONARD et al. (1999)
Anguilla rostrata 0,64 GALLAGHER et al. (1984)
Chrysophrys major 0,54 OIKAWA etal. (1991)
Crenimugil labrosus 0,18 FLOWERDEW y GROVE (1980)
Ctenopharyngodon idella 0,20 CARTER y BRAFIELD (1992)
Dicentrarchus labrax 0,89 TUDOR (1999)
Gadus morhua 0,25 EDWARDS et al. (1972)
Gobius cobitis 2,87 —5,49 BERSCHICK et al. (1987)
Katsuwonus pelamis 8,43 BRILL (1979)
Oreochromis alcalicus 1,05 FRANKLIN et al. (1995)
Pagothenia borchgrevinki 0,45 FORSTER et al. (1987)
Paralichthys olivaceus 1,47 LIU etal. (1997)
Platichthys flesus 0,07-0,71 FONDS et al. (1992)
Pleuronectes platessa 0,08 — 0,84 FONDS et al. (1992)
Psetta maxima 0,75 -0,83 BROWN et al. (1984)
Puntazzo puntazzo 0,4 GARCIA-GARCIA et al. (2001)
Scyliorhinus canicula 0,10 SIMS (1996)
Seriola dumerili 5,32 GARCIA-GARCIA et al. (1993)
Thunnus alalunga 5,76 GRAHAM y LAURS (1982)

KLEIBER (1947), basandose en la relacion de 2/3, sugiridé un valor universal del
exponente “b” de 0,75. Para el calculo de este valor, asumid que la constante “a” se mantenia fija
a lo largo de un rango de pesos corporales. Sin embargo, esto no parece evidente ya que esta

constante “a”, varia incluso dentro de una misma especie con un gran nimero de condiciones

ambientales como la temperatura, la salinidad etc.
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Algunos autores han intentado establecer una relacion entre el metabolismo y el tamafio
de los peces refiriéndose no directamente a la biomasa de los mismos sino a su superficie. En
animales homeotermos (BRETT y GROVES, 1979), dado que el exponente “b” en animales de
sangre caliente es de alrededor de 0,67 (es decir de unos dos tercios), se piensa que es un reflejo
de la simple relacion fisica de la Ley superficie-volumen. Sin embargo, entre los peces el valor
para las especies, individualmente rara vez sigue esta Ley, y se situa en general mejor en 0,86
(GLASS, 1969). Esta relacion que parece existir en crustdceos (ALCARAZ 1974a,b) no parece

tan clara en los peces.

En la trucha arco iris (SMITH et al., 1978) han citado que la produccién de calor de los
peces de menos de 4 g a 15 °C es directamente proporcional al peso corporal (b = 0,1) mientras
que la pérdida de calor en peces entre 4 y 57 g parece ser funcion de la superficie corporal (b =
0,63). Sin embargo FIDHIANY y WINCKLER (1998) muestran en su estudio sobre Cichlasoma
nigrofasciatum que la relacion entre la tasa metabolica y el peso corporal en los peces no puede

explicarse de forma simple como funcion del area corporal.

Segtin RIISGARD (1999), de forma empirica, el valor “b” estd a menudo muy cerca de
% , cuando los organismos cubren un rango muy amplio de pesos. Pero recientes investigaciones
sobre el coste energético del crecimiento han demostrado que los estados juveniles de rapido
crecimiento muestran una mayor tasa metabolica especifica que los estados adultos o de mas
edad, lo que implica que sus valores de “b” tienden a ser mayores; cercanos a 1 en pequefios
(juveniles) organismos reduciéndose hasta b = 0,6 — 0,7 en estadios mayores (de mas edad). Por
tanto la respiracién y el crecimiento se encuentran integrados en el coste energético del
crecimiento. Esto explica el por qué el valor de “b” no es una constante natural y el por qué no
puede deducirse una ley de escala de potencia (power scaling law) de la relacion entre la pura

fisica y las limitaciones geométricas del transporte de oxigeno.

La reduccion del consumo de oxigeno por unidad de peso que se produce cuando
aumenta el peso corporal, ha sido atribuida, en parte, a los cambios ontogénicos en el tamafo
relativo de los diferentes o6rganos del cuerpo. Por ejemplo, al crecer los peces, el tamaiio de los
tejidos con un metabolismo mayor, como los del tracto digestivo o los del higado, supone una

menor proporcion del peso corporal, mientras que el tamano relativo de otros como la
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musculatura blanca, tiende a aumentar. ITAZAWA y OIKAWA (1986), OIKAWA ¢
ITAZAWA (1992) y OIKAWA et al. (1992), han testado esta hipétesis cualitativamente y
cualitativamente examinando los valores de consumo de oxigeno y tamano relativo de los
diferentes oOrganos y partes, en carpas y en la dorada japonesa (Chrysophrys major)
respectivamente, de distintos tamanos, sobre un amplio rango. Sus estudios ponen de manifiesto
que los tejidos que mas oxigeno consumen, por unidad de peso, como el cerebro, son los que
menos aumentan de peso al desarrollarse el animal. La masa relativa del tronco aumenta con el
crecimiento mientras que el de las visceras se reduce. El tronco estd compuesto principalmente
por musculo blanco, que tiene muy baja actividad metabodlica, mientras el cerebro, el intestino y

otras visceras tienen actividades metabolicas superiores (OIKAWA et al., 1992).

Ademas de los cambios ontogénicos del tamafio de los drganos, parece que la intensidad
metabdlica general de todos los tejidos tiende a reducirse al aumentar el tamafio del individuo y/o
su edad. Algunos autores como GIGUERE et al. (1988) o PARRA y YUFERA (2000), han
observado que la tasa metabdlica varia isométricamente con respecto al peso corporal en ciertos
estadios larvarios. Asi mismo, el efecto de la edad ha sido puesto de manifiesto por DEGANI y
LEE-GALLAGHER (1985). Estos autores observaron que las tasas de consumo de oxigeno de
Anguilla rostrata, se incrementan linealmente con el peso. Sin embargo estos mismos autores
han puesto de manifiesto que el grado de desarrollo también juega un papel significativo en el
consumo de oxigeno. Asi, individuos subdesarrollados de Anguilla rostrata (18 meses de edad)
mostraron tasas metabolicas significativamente mas altas que individuos desarrollados (6 meses

de edad), a igualdad de peso.

Por otra parte, FIDHIANY y WINCKLER (1998) han puesto de manifiesto que la
relacion entre la tasa especifica de consumo de oxigeno y la masa corporal viene determinada
por estado de maduracion y por la edad en el ciclido de agua dulce, Cichlasoma nigrofasciatum.
Estos autores sugieren que ambos factores, "edad" y "tamafio" tienen que ser considerados para
determinar el metabolismo, especialmente en peces. Este estudio indica que aunque los peces
mantienen la capacidad de crecer de forma continua hasta que mueren, la disminucién en el

consumo especifico de oxigeno esté relacionada con el proceso de envejecimiento.
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Existen varios cientos de estudios en la bibliografia que muestran el efecto del tamafio de
los peces sobre el consumo especifico de oxigeno (Tabla IV), y la mayoria de las estimaciones,
el exponente “b” se situa en un rango entre 0,7 y 0,9 con un intervalo de 0,5 a 1 (FRY, 1971),
generalmente 0,8 en la mayoria de las especies (WINBERG, 1956; FRY, 1957, PALOHEIMO y
DICKIE, 1966; URSIN, 1967; MUIR y NIIMI, 1971; RICKER, 1973; BRETT y GROVES,
1979; POST y LEE, 1996; CLARKE y JOHNSTON, 1999). El aumento del consumo de
oxigeno al aumentar el peso corporal es similar entre tiburones y teledsteos (BRETT y GROVES

1979; PARSONS, 1990).

Como puede observarse en la Tabla IV, los valores citados del exponente potencial son
suficientemente diversos como para afirmar la existencia de diferencias interespecificas e
intraespecificas dependiendo de las condiciones, como la temperatura del agua, la alimentacion y

la estacion en la que se llevan a cabo los experimentos (GARCIA-GARCIA et al., 1997)

Hay estudios que muestran la existencia de diferencias significativas, no ya dentro del
mismo género de peces, sino de la misma especie, en similares condiciones ambientales. Asi en
el caso de los blénidos caribefios del género Acanthemblemaria, CLARKE (1999) ha puesto de
manifiesto las diferencias significativas existentes entre las pendientes de las rectas de regresion
que relacionan la tasa metabolica frente al peso, de las especies A. aspera y A. spinosa
procedentes de dos lugares distintos, Belize y St. Croix. LEZAMA y GUNTHER (1992) citan
exponentes “b” que oscilan enormemente, de 0,32 a 0,90 en varios peces tropicales, a una

temperatura mas o menos constante de 25 °C.

Se ha citado, por ejemplo, que el exponente “b” puede reducirse al aumentar la
temperatura de prueba (JOB, 1955; BROWN et al., 1984). Significa que el efecto del peso se
hace mas evidente al aumentar la temperatura, como afirman LEMARIE et al. (1992) en dorada
y lubina. Esto se atribuye al efecto diferencial que sobre el metabolismo estandar tiene la
temperatura en peces de diferentes tamanos. Sin embargo otros autores lo citan como

independiente de la temperatura (FRY 1971; HETTLER, 1976).

57



INTRODUCCION GENERAL

Tabla IV. Valores del exponente “b” citados en la bibliografia para diferentes especies de peces,

en las condiciones que se indican.

CITA BIBLIOGRAFICA

LEONARD et al. (1999)
GALLAGHER et al. (1984)

TARR y HILL (1978)

DEGANI y LEE-GALLAGHER (1985)

ECCLES (1985)
HETTLER (1976)

CUI y LIU (1990)
SIMS (2000)

FIDHIANY y WINCKLER (1998)
HOGENDOORN (1983)

HOGENDOORN (1983)
FLOWERDEW y GROVE (1980)

CARTER y BRAFIELD (1992)

BARTON y SCHRECK (1987)

CUI y LIU (1990)
YAMAMOTO (1991b)

LEMARIE et al. (1992)
LEMARIE et al. (1992)

LEMARIE et al. (1992)
LEMARIE et al. (1992)

TUDOR (1999)
GARCIA-GARCIA et al. (2001)

CHEN y MISHIMA (1986)
BRILL (1987)

PAUL et al. (1988)
EDWARDS et al. (1972)

BERSCHICK et al. (1987)
BERSCHICK et al. (1987)

ANDREWS y MATSUDA (1975)
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Tabla IV. Continuacion

CITA BIBLIOGRAFICA

GOODING et al. (1981)
BRILL (1987)

GOODING et al. (1981)
GOODING et al. (1981)

MAGNUSON (1978)
GUIWEI et al. (1998)

MARAIS (1978)
MARAIS (1978)

CUIy LIU (1990)
MARAIS (1978)

DU PREEZ et al. (1988)
CHO (1992)

MOLLER y DAHL-MADSEN (1986)
BRETT (1965)

BRETT y GLASS (1973)
BRETT y GLASS (1973)

FRANKLIN et al. (1995)
CUIy LIU (1990)

JOB (1969)

CAULTON (1978)

DE SILVA et al. (1986)
YAMAMOTO (1991b)

KUROKURA et al. (1995)
LIU et al. (1997)

DUTHIE (1982)
DUTHIE (1982)

FONDS et al. (1992)
FONDS et al. (1992)

SAINT-PAUL et al. (1988)

BROWN et al. (1984)
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Tabla IV. Continuacion

0,70
0,86
0,86
0,82
0,80

0,86

0.51

1,19
1,20
0,60

0,57

0,73

CITA BIBLIOGRAFICA

BROWN et al. (1984)
ROMERO et al. (1993)

WALLER (1992)
CUI y LIU (1990)

CUI y LIU (1990)
DU PREEZ et al. (1988)

MULLER-FEUGA et al. (1978)
MULLER-FEUGA et al. (1978)

FORSBERG (1994)
FIVELSTAD et al. (1999)

GROTTUM y SIGHOLT (1998)
FIVELSTAD y SMITH (1991)

HOLETON (1973)
SIMS (1996)

GARCIA-GARCIA et al. (1993)
KADOWAKI (1994)

KADOWAKI (1994)
LEMARIE et al. (1992)

LEMARIE et al. (1992)
CAIy SUMMERFELT (1992)

CAIy SUMMERFELT (1992)
PAUL (1986)

GRAHAM y LAURS (1982)
GRAHAM y LAURS (1982)

DEWAR y GRAHAM (1994)
BRILL (1987)

HERRMANN y ENDERS (2000)
HERRMANN y ENDERS (2000)
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La influencia de la alimentacion sobre el exponente “b” ha sido puesta de manifiesto,
entre otros, por HOGENDOORN (1983) en Clarias lazera, LEMARIE et al., (1992) en
Dicentrarchus labrax, y KADOWAKI (1994) en Seriola quinqueradiata. Todos coinciden en
que el efecto del peso es mayor (exponente “b” menor) en peces en ayunas que en los
alimentados. Este hecho podria deberse a que el efecto metabolico de la SDA es relativamente

mayor en los peces de menor tamafio.

La actividad supone un factor primordial a tener en cuenta a la hora de observar la
relacion entre el consumo de oxigeno y el peso de los peces. Segin BRETT y GROVES (1979)
es un error muy comun en muchos modelos bioldgicos de produccion relacionados con las
necesidades energéticas, el incorporar el factor de escala para el peso observado en el caso de la
tasa metabolica basal, lo que es claramente falso en el caso de peces activos en fase de

crecimiento.

Los estudios realizados por BRETT (1965) sobre los efectos del tamafio en el salmén
sockeye, muestran un cambio continuo en el exponente “b” de 0,78 a 0,97 al aumentar los
niveles de actividad. Debido a que los grandes peces tienen un mayor porcentaje de masa
muscular, la reduccion esperada en la respiracion de los tejidos al aumentar el tamafo, se

encuentra grandemente compensada por el aumento relativo de los tejidos que trabajan.

Estos hechos se manifiestan de forma especial entre los grandes nadadores, como los
atunes. BRILL (1987) pone de manifiesto que la tasa metabolica estandar de los atunes
desciende mas rapidamente con el incremento del peso corporal que en otras especies. Pero
cuando es la tasa metabdlica en actividad la que se tiene en cuenta, las cosas son bien distintas.
Los peces en el laboratorio, nadando a su velocidad de natacién caracteristica, que es
dependiente del peso (MAGNUSON, 1973, 1978) respiran con tasas metabdlicas especificas que
son independientes del peso. Esto es debido a que la velocidad de natacion caracteristica es
inversamente proporcional al peso del pez por lo que se produce una compensacion de la tasa

metabdlica especifica.

Las pendientes del consumo de oxigeno respecto al peso de muchos vertebrados

aumentan generalmente al hacerlo la actividad, acercandose y en ocasiones rebasando la unidad
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(BRETT y GROVES, 1979; GOODING et al., 1981; GRAHAM y LAURS, 1982; SCHMIDT-
NIELSEN, 1997). MC LEAN et al. (1993) ponen de manifiesto ¢l hecho de que cuando existe
un determinado nivel de actividad, la tasa metabolica se torna independiente del peso individual
y pasa a depender casi exclusivamente del nivel de actividad, fundamentalmente observable por
la velocidad de natacion. Por el contrario, en dorada y lubina (LEMARIE et al., 1992), el efecto
del peso se hace mas evidente al hacerlo el nivel de actividad (exponente “b” ligeramente

inferior).

Cuando el rango de pesos utilizado es relativamente estrecho, pueden no presentarse
diferencias significativas en el consumo especifico de oxigeno debidas al peso. Estos se debe a
que dichas diferencias quedan enmascaradas por variaciones externas como por ejemplo el grado
de actividad. Es probablemente debido a esto por lo que algunos autores no encuentran tales
diferencias, como en el caso del estudio llevado a cabo por BARTON y SCHRECK (1987) en la

trucha arco iris con un rango de peso muy estrecho.

1.3.2.2. La alimentacion

En el capitulo dedicado al metabolismo, se ha puesto de manifiesto cual es el efecto que
sobre el consumo de oxigeno tiene la alimentacion. Desde el punto de vista de la acuicultura, una
de las decisiones mas importantes que debe tomar el responsable tiene que ver con la estrategia
de la alimentacion. Esta estrategia va a consistir en decidir tanto la calidad como la cantidad de
alimento a suministrar asi como el nimero de tomas en que va a ser suministrado. Estas
decisiones deben tomarse valorando todos los factores que intervienen en el proceso productivo,
cuyo objetivo puede resumirse en obtener la méxima produccion al menor coste. Si el alimento
se suministra a mano, el aumento de la frecuencia alimentaria lleva aparejado un aumento del
gasto de la mano de obra. Si la distribucién es automatica, el aumento de la frecuencia puede
necesitar de aparatos mas sofisticados y por tanto mas costosos tanto desde el punto de vista de
su adquisicion, como desde el punto de vista de la energia necesaria para su funcionamiento. Las
ventajas de la automatizacion se asocian principalmente con un nuevo régimen alimentario y con
una mayor y precisa determinacion del consumo diario de energia en condiciones variables

(RUOHONEN, 1986).
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1.3.2.2.1. Ritmos diarios de consumo de oxigeno

La estrategia alimentaria afecta en gran medida a la dindmica de consumo de oxigeno
tanto en lo que se refiere a las necesidades medias diarias, como a los perfiles de consumo a lo
largo del tiempo. Diferentes autores han observado variaciones diarias del consumo de oxigeno
(BRETT y ZALA, 1975; HETTLER, 1976; SMART, 1981; GARCIA-GARCIA, 1994;
GARCIA-GARCIA et al., 1997) siendo importante el conocimiento de estas variaciones en
orden a obtener modelos realistas para ser usados en el calculo de los caudales de los tanques.
Sin embargo, y como afirman FIVELSTAD y SMITH (1991), si un modelo se basa tinicamente
en los valores medios, la prediccion del modelo se traducird en una reduccion de la rentabilidad
de la piscifactoria con respecto a los valores proyectados debido a que existird un déficit de
oxigeno en el momento del dia en que las tasas de consumo seran maximas y un despilfarro de
agua en el que sean minimas. Por tanto un modelo debe ajustarse en lo posible al ciclo diario. El
computo de este gasto energético diario necesita una informacion completa sobre las tasas

metabolicas horarias en un periodo de 24 horas (BRETT y GROVES, 1979).

El metabolismo de los peces estd en parte regulado por ciclos enddgenos y exdgenos
diarios (PARKER, 1984). El uso de estos ciclos naturales puede convertirse en una herramienta
muy efectiva para optimizar la produccion de peces (JARBOE, 1995). Las variaciones de
consumo de oxigeno se caracterizan por una amplitud y una duracién que van a depender de un
numero de factores que incluyen entre otros la cantidad de alimento, su composicion y la
frecuencia con que se distribuye. Estos aspectos han sido discutidos previamente por MUIR y

NIIMI (1971), JOBLING y DAVIES (1980), JOBLING (1981), y LUCAS y PRIEDE (1992).

Asi mismo la frecuencia con que se alimenta un lote de peces influencia ciertos ritmos
metabolicos como el consumo de oxigeno (HAMADA y MAEDA, 1983; MAXIME et al., 1989;
BERGHEIM et al., 1991; GUINEA y FERNANDEZ, 1991; LUCAS y PRIEDE, 1992; YAGER
y SUMMERFELT, 1993; GARCIA-GARCIA, 1994; JARBOE, 1995; STEINARSSON vy
MOKSNESS, 1996; GUINEA y FERNANDEZ, 1997), la excrecion amoniacal (BRETT y
ZALA, 1975; RYCHLY y MARINA, 1977; CLARK et al., 1985; YAGER y SUMMERFELT,
1993; JARBOE, 1995; STEINARSSON y MOKSNESS, 1996; FORSBERG, 1997), la actividad
locomotora (SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1997) o la excrecion de CO, (FORSBERG, 1997).
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1.3.2.2.2. La frecuencia de distribucion de alimento

Son varios los autores que han abordado el estudio de relacion que existe entre la
frecuencia de alimentacion y ciertos parametros de cultivo como la tasa de conversion
alimentaria, el aprovechamiento de la proteina o el crecimiento (GRAYTON y BEAMISH,
1977; JOBLING, 1982b; HAMADA y MAEDA, 1983; RUOHONEN, 1986; BEAMISH y MC
MAHON, 1988; LUCAS y PRIEDE, 1992; JORGENSEN et al., 1993; YAGER vy
SUMMERFELT, 1993; SHEARER, 1994; GUINEA y FERNANDEZ, 1997). Esta relacion
puede deberse bien a que un aumento de la frecuencia de alimentacion produzca un aumento en
la ingesta, o que, a igualdad de alimento ingerido, la ingestion mas o menos pausada conlleve un
aprovechamiento distinto del mismo. Cuando se alimentan salménidos con una racion diaria
similar, el aumento del nimero de veces en que se distribuye no parece afectar a su composicion
corporal (SHEARER, 1994). Generalmente, un largo periodo con varias tomas durante el dia,
régimen caracteristico de las modernas granjas de salmones, produce unos niveles relativamente

constantes de metabolismo y excrecion (BERGHEIM et al., 1991).

Asi mismo, la frecuencia de alimentacion ejerce un efecto sobre las relaciones sociales
existentes en un grupo de peces confinados. En muchas especies existen comportamientos
jerarquicos que regulan la toma de alimento (JOBLING, 1983a). Por regla general, los peces
dominantes comen primero hasta la saciedad, no pudiendo alimentarse los dominados hasta ese
momento. De acuerdo con experimentos preliminares realizados por RUOHONEN (1986) con el
salmén atlantico, Salmo salar, el crecimiento de los alevines y los indices de eficiencia
alimentaria aumentan con la automatizacion de la alimentacion. Asi mismo la variacion de tallas
disminuye cuando se usa la automatizacion ya que pueden utilizarse frecuencias de alimentacion

muy altas. Esto afecta a las jerarquias sociales de los peces dentro de un grupo.

La frecuencia alimentaria no afecta Unicamente a los pardmetros de cultivo citados;
puede modular asi mismo el perfil diario de consumo de oxigeno (YAGER y SUMMERFELT,
1993). Esta caracteristica tiene una gran importancia en la gestion de un cultivo productivo ya
que determinadas frecuencia pueden producir picos de consumo de oxigeno que deben preverse

a la hora de suministrar los caudales de agua pertinentes.
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Segun BEAMISH y MC MAHON (1988) el incremento caldrico aparente (SDA) relativo
a la energia digerida por juveniles de Stizostedion vitreum no se ve afectado de forma
demostrable al distribuir la ingesta diaria en una, dos o tres tomas idénticas. HAMADA y
MAEDA (1983) y GUINEA y FERNANDEZ (1997) también encontraron valores similares de
SDA en Cyprinus carpio y Sparus aurata respectivamente, alimentadas con cantidades similares

de alimento en el dia pero distribuido en diferente nimero de comidas.

Si otros componentes del metabolismo permanecen constantes, la alimentacion continua
a mayores niveles de racién produce un mayor incremento en las tasas metabolicas, y una mayor
magnitud de la SDA (LUCAS y PRIEDE, 1992). Opinién contraria es lo observado por BOYCE
y CLARKE (1997) en el pez antartico Harpagifer antarcticus, en el que la SDA no se ve
afectada ni por el tamafio de la racion, ni por el nimero de veces en que se distribuye. Solo
depende de si se alimenta o no al pez. A la luz de lo observado, estos autores afirman que el

coste energético absoluto de procesar una comida es independiente del tamaiio de comida.

1.3.2.2.3. El ayuno

En condiciones de cultivo, el ayuno en los peces constituye una situaciéon excepcional
que puede darse de forma voluntaria o involuntaria. En el primer caso, la alimentacion deja de
suministrarse fundamentalmente por que va a realizarse algin tipo de manipulacion sobre toda la
unidad de cultivo o parte de ella, pero que en cualquier caso todos los peces van a verse
alterados. El motivo por el que se somete a los peces al ayuno, puede ser doble. En caso de
realizar muestreos o tratamientos profilacticos, la condicion de ayuno reduce, como se ha citado
profusamente a lo largo de esta introduccion, la tasa metabolica (BEAMISH, 1964;
FERNANDEZ-BORRAS et al., 1995) por lo que las necesidades de oxigeno (y por tanto, de
renovacion de agua) seran sensiblemente menores. Otro motivo por el que se somete a los peces
al ayuno de forma voluntaria, es cuando van a ser sacrificados, a fin de obtener un vaciamiento

completo del tubo digestivo para evitar la presencia de heces en el interior de los embalajes.

El ayuno puede producirse asi mismo de forma involuntaria. En los cultivos en jaulas
flotantes, sucede en ocasiones que las condiciones adversas del mar impiden el acceso a las

instalaciones durante prolongados lapsos de tiempo, por lo que si la distribucion del alimento no
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es automatica, no se produce. Asi mismo, cuando la calidad del agua se ve alterada de forma
accidental, con presencia de solidos en suspension, debidos por ejemplo, a aportes terrigenos,
sustancias nocivas o situaciones de hipoxia, como las que producen las mareas rojas, es muy

aconsejable mantener a los peces en ayunas.

El ayuno de corta duracion situia a los peces en una situacion metabdlica denominada post
absortiva, en la que el metabolismo se aproxima al estandar, si el pez se encuentra en reposo. Es
esta una situacion tipica de un ayuno de 48 horas, frecuentemente utilizado antes de manipular a
los peces. Ademas, la reduccion del consumo de oxigeno asociada con el ayuno a corto plazo
puede ser debido a los efectos de la comida previa (SAUNDERS, 1963; BEAMISH, 1974). El
periodo en el que los peces alcanzan el estado postabsortivo, en el que el consumo de oxigeno
permanece mas o menos constante, a igualdad de actividad, depende de numerosos factores
como la especie, la temperatura, el peso corporal etc. Durante el ayuno, la energia necesaria para
el mantenimiento de las funciones vitales viene proporcionada fundamentalmente por los lipidos

almacenados (BROMLEY, 1980) y en menor medida por las proteinas (DABROWSKI, 1986).

En ciertas especies como Lithognathus sp., Rhinobatos annulatus y Myliobatys aquila
(DU PREEZ et al., 1986b), el ayuno produce asi mismo una reduccion de los niveles de
actividad por lo que se produce un descenso adicional de la tasa metabdlica de rutina. Otras
especies muestran un comportamiento mas activo en situacion de ayuno. Es el caso de Takifugu
obscurus, que en ayunas tiene tendencia a morder la cola de sus vecinos lo que provoca un
aumento en las tasas de consumo de oxigeno (KIM et al., 1997). La reduccion que se produce al

cesar la alimentacion ha sido estudiada por HETTLER (1976) en Brevoortia tyrannus.

En el estado postabsortivo, el ritmo diario de consumo de oxigeno deja de verse afectado
por la distribucion del alimento y puede pasar a ser afectado por otros factores como el
fotoperiodo (MARAIS, 1978; LEMARIE et al., 1992; SEDDIKI et al., 1996; REQUENA et al.,
1997), la actividad (LIU et al., 1997). Si estos otros parametros no cambian, las variaciones del
ritmo diario pueden tener un origen endogeno (MARAIS, 1978; SHEKK, 1986; STEFFENS,
1989; FERNANDEZ-BORRAS et al., 1995; FORSBERG, 1997, SANCHEZ-VAZQUEZ et al.,
1997).
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A diferencia del ayuno de corta duracion, el ayuno prolongado, produce un estrés y sume
al pez en una situacion metabdlica adversa, en la que debe reajustar sus vias metabdlicas
(PARRA y YUFERA, 2000). Los primeros estadios de la situacién de ayuno son conocidos por
tener mas efectos especificos tales como la reduccion de los lipidos almacenados seguida de una
pérdida proteica. La pérdida del peso corporal durante la privacién del alimento sobre todo es
parcialmente compensada por un incremento en el contenido en agua (EDWARDS et al., 1969).
En esta situacion de ayuno prolongado, especies como el rodaballo (BROMLEY, 1980), la
platija (JOBLING, 1980) o los coregénidos (DABROWSKI, 1986), utilizan sus reservas
lipidicas como fuente de energia. Otras, como el salmon tras 12 dias de ayuno, el 28% de la
energia utilizada proviene de la proteina (DABROWSKI, 1986). En general, en esta situacion,
los peces mantienen generalmente niveles de glucosa en sangre relativamente constantes
(FABBRI et al., 1998). El ayuno también limita la capacidad oxireguladora (GATY y WILSON,
1986).

Con la realimentacion se recuperan rapidamente los valores del metabolismo de rutina
previos al ayuno en Sparus aurata. La depresion metabdlica causada por el ayuno, asi como el
periodo necesario en la realimentacion para la completa recuperacion, son mayores cuanto mas
elevado sea el consumo de oxigeno en condiciones normales (FERNANDEZ-BORRAS et al.,
1995).

1.3.2.2.4. La composicion de la dieta

La estrategia de los productores de dietas comerciales en los ultimos tiempos,
especialmente para salmonidos se ha dirigido a la fabricacion de piensos con niveles
relativamente bajos de proteina (380 a 420 g kg™) y alta grasa (300 a 350 g kg™), con relaciones
proteina/energia tipicamente alrededor de 18 mg kj”' v niveles de energia cercanos a 25 kj g™
Esta composicion busca el efecto denominado protein sparing (ahorro proteico) de las dietas con
alta energia que, junto al efecto anabolico per se de la ingesta con mayor enegia, se traduce en
bajas tasas de conversion y altas tasas de crecimiento (TALBOT, 1993; TALBOT y HOLE,
1994; ARZEL et al., 1994; REGOST et al., 2001). Este ahorro proteico se traduce en un ahorro
econdmico importante ya que la proteina es el macronutriente mas costoso de la dieta, y en un

menor impacto ambiental de las instalaciones acuicolas al reducirse la excrecion nitrogenada
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(TALBOT y HOLE, 1994). Dado que la principal fuente de proteina suele ser la harina de
pescado, se reduce asi mismo la cantidad de fosforo excretada (SANTINHA et al., 1999).

El nivel de grasa tiene un ligero pero significativo efecto sobre la tasa de crecimiento y la
conversion del alimento en Salmo trutta y Salvelinus alpinus (ARZEL et al., 1994; ALANARA
y KLESSLING, 1996). La utilizaciéon de la proteina, estimada tanto a partir del indice de
eficiencia proteica como por el valor productivo de la proteina, se ve asi mismo mejorada en

dietas con mayor proporcion de lipidos, dentro de unos ciertos limites.

Sin embargo, no siempre un aumento energético de la dieta se traduce en un mayor
crecimiento o en un ahorro energético. Varios autores han puesto de manifiesto que la
proporcion de lipidos en la dieta de la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss (ALANARA, 1994;
RASMUSSEN et al., 2000) o del halibut atlantico Hippoglossus hippoglossus (BERGE vy
STOREBAKKEN, 1991), no afecta al crecimiento ya que se traduce en un aumento de los
almacenes de grasa, desplazando al contenido corporal de agua (MARAIS y KISSIL, 1979;
WINFREE y STICKNEY, 1981; LIE et al., 1988; PARAZO, 1990; ARZEL et al., 1994; EL-
DAHHAR y LOVELL, 1995; PERES y OLIVA-TELES, 1999; LEE et al., 2000). El exceso del
contenido graso perivisceral tiende a evitarse ya que suele reducir el valor comercial de muchas

especies de pescado, fundamentalmente cuando éstas se venden evisceradas.

El incremento del nivel graso en una dieta con bajo nivel proteico, provoca una reduccion
sustancial en el consumo de oxigeno (CHO et al., 1982; CHO, 1987) lo que constituye el efecto
clasico de la grasa sobre el incremento caldrico, mientras que tal incremento en una dieta de alto
nivel proteico no tiene practicamente efecto alguno sobre el consumo de oxigeno,
presumiblemente debido al trabajo asociado con el mayor influjo de aminoacidos, proporcionado

por esta dieta.

El efecto de la proporcion de nutrientes sobre la respiracion depende también del tamafio
de la racion. OWEN et al. (1998) mostraron que anguilas alimentadas con una racion escasa no
fueron capaces de ahorrar proteina enviandola hacia crecimiento dado que el metabolismo se
llevo el 100% de la proteina disponible en el alimento. Esto implica que la proteina corporal fue

catabolizada de la misma manera que los lipidos corporales.
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BEAMISH et al. (1986) afirman que muchos autores han explicado el hecho de que las
dietas ricas en lipidos produzcan un bajo incremento caldrico aparente porque estas grasas se
depositan directamente en los tejidos y alrededor de las visceras sin necesidad de reacciones
exotérmicas que son necesarias en el metabolismo de los carbohidratos y proteinas. Igual que en
otros seres vivos, la utilizacion metabolica de los lipidos va depender de otros muchos factores,
entre los que cabe destacar la temperatura, con una mayor combustion de lipidos al aumentar la
misma (BRETT et al. 1969; ALSOP et al., 1999) y la actividad, con una mayor participacién de
los lipidos al aumentar la velocidad de natacion (LAUFF y WOOD, 1997).

Varios estudios (SHIMENO et al., 1980, 1981, 1996; OKU y OGATA, 2000) han puesto
de manifiesto la alta capacidad que la seriola japonesa, tiene para usar los lipidos de la dieta
como fuente de energia con un efecto de ahorro de proteina elevado. Sin embargo son
inexistentes los estudios sobre el efecto que sobre la tasa metabdlica de esta especie tiene una

ingesta altamente energética.

1.3.3. Las manipulaciones

El cultivo de peces en condiciones controladas pasa obligatoriamente por su
manipulacion directa. Tanto desde el punto de vista experimental como en el productivo, se
deben realizar periodicamente tareas que conllevan la produccion de estrés agudo en los
individuos, y que fundamentalmente estan relacionadas con la observacion directa de parametros
(peso, talla, estado sanitario, etc.) o con las labores de mantenimiento de las instalaciones
(sifonado de los tanques, limpieza de las paredes, retirada de ejemplares muertos etc.). Estas
tareas productoras de estrés agudo (PAPOUTSOGLOU et al., 1999) pueden afectar en mayor o
menor medida a la fisiologia de los peces (ARENDS, MANCERA et al., 1999), traduciéndose
en ocasiones en una reduccion del crecimiento de los mismos (PICKERING, 1993a) o en una

inmunodepresion (BALM, 1997).

Todas las respuestas a los factores estresantes llevan asociado un coste energético por lo
que uno de los efectos inmediatos es ¢l aumento del consumo de oxigeno (HADJKACEM et al.,

1986; BARTON et al., 1987; JOBLING, 1993; PICKERING, 1993b; DAVIS y SCHRECK,
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1997), como resultado por una parte, de un aumento brusco de la actividad y por otra, de toda

una serie de procesos fisiologicos que se producen como respuesta al estrés.

En el primer caso, el ejercicio brusco puede desencadenar la puesta en marcha del

metabolismo anaerobio, generando una deuda de oxigeno, que debe satisfacerse posteriormente.

En el segundo caso, la liberacion resultante de catecolaminas y cortisol se considera una
respuesta compensatoria para optimizar las funciones cardiorespiratorias y para movilizar las
reservas energéticas para hacer frente al aumento de la demanda metabolica asociada con el
estrés (RANDALL y PERRY, 1992; MOMMSEN et al., 1999). Asi mismo, para determinar el
coste energético total de la respuesta a un factor estresante se debe saber la cantidad de tiempo en
que la tasa metabdlica permanece elevada tras la finalizacion de dicho factor (DAVIS y

SCHRECK, 1997).

1.3.3.1. La anestesia

La anestesia es un estado biologico inducido por un agente externo que produce una
pérdida de sensaciones parcial o total o pérdida del control neuromotor voluntario por medios
quimicos o no quimicos (SUMMERFELT y SMITH, 1990). En las operaciones propias de la
acuicultura los anestésicos son necesarios para minimizar el estrés de los peces y reducir los
dafios fisicos durante los diferentes procedimientos de manipulacion, como pesar y medir,
marcar, muestrear etc. (BELL, 1987; IWAMA et al., 1989; PICKERING, 1993b; KAISER y
VINE, 1998; CHO y HEATH, 2000).

La anestesia no debiera afectar ni a la salud ni al valor comercial de los peces (BERNIER
y RANDALL 1998). En este sentido se utiliza el aceite de clavo como una alternativa natural a la
tricaina metanesulfonato como anestésico para peces (ENDO et al., 1972; ANDERSON et al.,
1997; AUPERIN et al., 1998; KEENE et al., 1998). Este producto de uso alimentario tiene como
ventajas, su bajo precio y que no es necesario respetar un tiempo de carencia para el consumo de

los peces (CHO y HEATH, 2000).
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Los efectos de la anestesia sobre el estrés no estan claros (MORALES et al., 1990). En
principio no hay que olvidar que la anestesia es per se un factor estresante (SOIVO et al., 1977,
STRANGE y SCHRECK, 1987; IWAMA et al., 1989). Durante la anestesia, la eficiencia
circulatoria puede verse reducida, con la consecuente situacion de hipoxia y produccién de acido
lactico (BEAMISH, 1968). Ciertos anestésicos administrados por via parenteral producen un
aumento de las tasas metabolicas, como es ¢l caso de la ketamina en el pez Heros citrinellum

(BRUECKER y GRAHAM, 1993).

Por el contrario, varios estudios han demostrado que la anestesia reduce
significativamente el estrés de la manipulacion (LOWE et al., 1993; JERRETT, STEVENS et
al., 1996; ERIKSON et al., 1997; JERRETT y HOLLAND, 1998); ya que evita la liberacion de
las catecolaminas y del cortisol (FABBRI et al., 1998).

1.3.3.2.  Las tareas de limpieza

Algunos autores han estudiado el efecto que sobre el consumo de oxigeno tienen las
labores de mantenimiento de las instalaciones (sifonado de los tanques, limpieza de las paredes,
retirada de ejemplares muertos etc.). HADJKACEM et al. (1986) observaron que la lubina de
cultivo Dicentrarchus labrax, expuesta a una limpieza de los tanques por cepillado de las
paredes de 5 minutos presenta una respuesta de estrés de un tipo analogo al ocasionado por un

ejercicio violento sin efecto hipdxico.

El efecto de estas labores puede simularse mediante una persecucion de los peces. Asi,
PAPOUTSOGLOU et al. (1999) realizaron persecuciones a doradas Sparus aurata causando un
incremento significativo en el cortisol y la glucosa plasmaticos en los peces que permanecieron
en el tanque. La persecucion que PEARSON y STEVENS (1991) y HERNANDEZ (1999)

realizaron sobre truchas (Oncorhynchus mykiss), muestra asi mismo estos efectos.

Es dificil de prever a priori si esta practica realizada repetidamente puede tener una
influencia desfavorable sobre el crecimiento o el estado sanitario de los peces. Es posible que
una sucesion de pequefios shocks nerviosos sea perjudicial. Es posible también que puede existir

un cierto acostumbramiento. Asi, la respuesta del cortisol de Salmo trutta al estrés que supone la
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limpieza de los tanques de cultivo con los peces en su interior se reduce significativamente
cuando los tanques son limpiados diariamente mds que si la operacién se realiza semanal o
mensualmente (PICKERING, 1993b). Este mismo efecto ha sido constatado por HERNANDEZ
(1999) en la trucha arco iris.

1.34. Los tratamientos profilacticos : el tratamiento con formol

El formol (solucion acuosa de formaldehido al 40%) es un producto ampliamente
utilizado en acuicultura como profilactico y terapéutico en el tratamiento de epizootias
(THORBURN y MOCCIA, 1993). Su uso generalizado se debe a dos razones fundamentales: su
alta efectividad y su bajo coste. Ademads, su uso es legal en el tratamiento de peces destinados al

consumo humano, respetando los periodos de carencia estipulados (ANON, 2001).

El formol se ha utilizado fundamentalmente en el control de parésitos externos de peces
como Costia y Gyrodactylus (RUCKER et al., 1963). Su efectividad ha sido comprobada por
MONTERO et al. (2000) en el tratamiento de la enfermedad producida por el monogénido

Zeuxapta seriolae, causante de episodios de mortalidad aguda en Seriola dumerili.

Sin embargo, cuando se utiliza a concentraciones terapéuticas, los peces corren el riesgo
de sufrir dafos debido a su potente toxicidad (KAKUTA et al., 1991). Su toxicidad en ocasiones,
se ha mostrado como erratica, produciendo mortalidades muy importantes con dosis y
condiciones de manejo estandarizadas en salmonidos (WEDEMEYER, 1971). Sin embargo se
ha observado que existen especies mucho mas sensibles al formol que otras. Asi, el intercambio
gaseoso se ve muy alterado en la trucha arco iris y muy poco en el salmon chinook
(Oncorhynchus tshawytscha) y en el salmén coho (Oncorhynchus kisutch) (WEDEMEYER,
1971; WEDEMEYER y YASUTAKE, 1974).

Los tratamientos con formol han demostrado ser causantes de la separacion del epitelio
lamelar branquial, hipertrofia y necrosis, y otras zonas como el epitelio de la pseudobranquia, las
células de la corteza adrenal y el epitelio de los tibulos renales se ven también afectados
(SMITH y PIPER, 1972; WEDEMEYER y YASUTAKE, 1974). WEDEMEYER (1971) cita en

juveniles de trucha arco iris que el formol a 200 ppm causa una reduccién de la tasa de consumo
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de oxigeno, en el pH de la sangre y concentraciones totales de CO,, HCO; y Ca™ en sangre, del
nivel interrenal de vitamina C y un aumento de la concentracién de bilirubina plasmatica, asi
como cambios histologicos. WOOTEN y WILLIAMS (1981) observaron incrementos en el
hematocrito en los niveles en suero de lactato deshidrogenasa (LDH), piruvato glutamico
transaminasa (GPT) y glutdmico oxaloacético transaminasa (GOT) en truchas arco iris tratadas

con formol.

SPEARE et al. (1997), concluyen que, los tratamientos con formol estandarizados,
causan como mucho, patologias minimas en las branquias. Ademas recientes estudios han puesto
de manifiesto que los tratamientos con formol estandarizados no afectan a las tasas de
mortalidad, el crecimiento somético, el balance de electrolitos o la tolerancia al agua de mar de
smolts de salmon atlantico (POWELL et al., 1996), ni a las tasas de mortalidad, crecimiento
somatico, apetito o eficacia de conversion alimenticia de juveniles de trucha arco iris (SPEARE

y MAC NAIR, 1996)

En los trabajos existentes sobre administracion de productos terapéuticos en bafio, los
autores recomiendan que estos se realicen aportando oxigeno al agua, (aireacién u oxigeno puro).
Posibles razones incluyen, bien separadamente o en combinacion, lesiones inducidas
quimicamente, y que afectan al intercambio gaseoso, demanda quimica de oxigeno del producto
terapéutico propiamente y cambios en el consumo metabdlico de oxigeno de los peces durante el
periodo de tratamiento (SPEARE et al., 1996). Por otra parte, la mayoria de sustancias
terapéuticas irritan a los peces produciéndoles lesiones o un estrés que se traduce en un aumento

de la tasa metabolica (SMITH y PIPER, 1972; ROSS et al., 1985; KAKUTA et al., 1991).

Asi mismo se ha citado que determinadas sustancias se combinan con el oxigeno del
agua, reduciendo su disponibilidad para los peces. En el caso del formol este efecto ha sido
profusamente citado (GHOSH y KONAR, 1983; ROSS et al., 1985; SCOTT, 1993; WALL,
1993; NOGA, 1996) pero en ningtin caso demostrado en las condiciones del presente estudio. La
introduccidon de oxigeno en un medio de cultivo no siempre es posible y, en cualquier caso,

supone un coste adicional.
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14. Los métodos de medida de consumo de oxigeno

El consumo de oxigeno de los animales acuaticos en general y de los peces en particular,
puede medirse mediante distintas técnicas que varian en cuanto a su complejidad y a la fiabilidad
de los resultados alcanzados (HOAR y HICKMAN, 1978), y cuya aplicacion depende en

muchos casos del tamano de los individuos.

La mayoria de las técnicas para medir el consumo de oxigeno de los peces se basan en

dos métodos experimentales:

. el sistema cerrado, o estatico, en el que se mide la velocidad a la que el animal
agota el oxigeno existente al ser colocado en un recipiente cerrado de volumen

conocido

o el sistema abierto, o de flujo (flow-through), en el que se mide la disminucion del
oxigeno en el agua que fluye constantemente a través del recipiente que contiene

al animal.

Estos dos métodos miden el oxigeno de forma externa al pez, y por tanto son no

Invasivos.

Un tercer sistema consiste en medir el oxigeno directamente en la sangre del animal. En

este caso es claramente invasivo con todas las connotaciones que ello conlleva.

1.4.1. Meétodo del sistema cerrado o estatico

El consumo de oxigeno se obtiene deteniendo el flujo del agua que atraviesa el recipiente
que contiene los peces. Se basa en el hecho de que la velocidad con la que se reduce la
concentracion de oxigeno de un recipiente de volumen conocido, es proporcional a la velocidad
de retirada del oxigeno del mismo o lo que es lo mismo, al consumo que por parte de los peces se

hace del mismo.
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A efectos de célculo, el consumo de oxigeno especifico puede averiguarse mediante las

siguientes ecuaciones equivalentes:

VO, = (APO,/At) (V-M) a. B
VO, = (V-M) d/dt PO, a. B

en las que APO; es la variacion de la presion parcial de oxigeno en el agua en el
respirdmetro cerrado (mm Hg), At es el intervalo de tiempo (min), d/dt PO; es la pendiente (mm
Hg h™), V es el volumen (1) de la camara y M es el volumen de los peces, B es la biomasa de los
peces (kg) y a es el coeficiente de solubilidad del oxigeno a la temperatura experimental (mg O,
/mm Hg/litros de agua) (REIDY et al., 1995; HERSKIN y STEFFENSEN, 1998; CRUZ-NETO
y STEFFENSEN, 1997).

En la préctica, el volumen de los peces (M) solo se tiene en cuenta si es relevante en
relacion al volumen del tanque. La precision de este método depende del coeficiente de regresion
de la pendiente. Un coeficiente pequeiio puede ser debido a que ha habido un incremento de la
actividad de los peces durante el periodo de medida, o que debido a bajas temperaturas el
metabolismo es tan bajo que hace que la pendiente tienda a cero (THETMEYER, 1997,
SCHURMANN y STEFFENSEN, 1997; BROWN et al., 1984).

1.4.2. Método del sistema abierto o de flujo (flow-through)

La estrategia de la medicion en circuito abierto consiste en medir la cantidad de oxigeno
que entra y sale del respirometro. La diferencia entre ambas cantidades es la cantidad consumida
en el interior del mismo. Este consumo tedricamente se debe no solo a los peces sino tanto a los
otros posibles biotas presentes en el respirometro (zooplancton, bacterias, etc.) que en conjunto
constituyen la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), como a la propia demanda del agua o de
sustancias presentes en ella, lo que constituye la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En la
practica, y sobre todo cuando la biomasa de peces presente en el respirometro es importante,

cualquier consumo de oxigeno no debido a peces puede considerarse despreciable.
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Como afirman FERNANDES y RANTIN (1989), los sistemas respirométricos de flujo
abierto tienen ciertas ventajas sobre los de flujo cerrado ya que producen una renovacion
constante del agua y por tanto eliminan los desechos metabdlicos y el CO,, cuya presencia
reduce la afinidad de la hemoglobina por el oxigeno en la sangre de los peces (SAUNDERS,

1962) y el factor de transferencia entre el agua y el sistema circulatorio de los mismos.

La cantidad de oxigeno que entra y sale del tanque, por unidad de tiempo es
respectivamente [O,e]*Qe y [025]*Qs, siendo [O,e] y [Oss] las concentraciones de oxigeno a la
entrada y a la salida, y Qe y Qs los caudales a la entrada y a la salida. Si, como suele suceder, el
sistema respirdmetrico solo tiene una entrada y una salida y su volumen es constante, Qe = Qs y
puede representarse como Q. Asi, el consumo debido al respirémetro [O,e]*Qe - [O25]*Qs, se
abreviaria como [0,e]*Q - [02s]*Q, o lo que es lo mismo ([Oze] - [O28])*Q. Si este consumo se
expresa en mg O, h™', las concentraciones se expresaran en mg O, "' (o lo que es lo mismo, ppm)
y el caudal en litros/hora (1 h™"). Para realizar el calculo del consumo especifico de oxigeno, el
valor de consumo de oxigeno debido a los peces presentes en el respirdmetro debe dividirse por

la biomasa de los mismos.

La ecuacion final para el calculo del consumo especifico de oxigeno (VO,) de los peces

contenidos en un sistema respirométrico abierto es:
VO; (mg O kg™ h”) = (|0¢] - [Ozs] ppm) * Q (1h™) B (kg)

Al igual que en el método anterior, es frecuente en muchos estudios medir la biomasa de
los peces justo antes de introducir a los peces en el respirometro, o inmediatamente después de

realizar las lecturas.

Dado que toda estimacion directa del peso de los peces es un factor de estrés que altera su
metabolismo, en el caso de hacerse antes del experimento, debe dejarse transcurrir un tiempo
prudencial antes de realizar las medidas de oxigeno, y hacerlas solo cuando hayan desaparecido

todos los efectos debidos a la manipulacion.
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Otra estrategia de estimacion de la biomasa, empleada fundamentalmente cuando se
realizan las medidas de consumo de oxigeno en tanques de cultivo, donde los peces son
alimentados activamente y se encuentran en fase de crecimiento, y por tanto su biomasa es

cambiante, consiste en aplicar la ecuacion de crecimiento
B =B, * [(0,01 * SGR) + 1]

donde By es una biomasa conocida, obtenida en un muestreo previo al experimento, d el
numero de dias transcurrido desde ese muestreo y el dia del experimento y SGR la tasa

especifica de crecimiento. Esta tasa puede obtenerse con la siguiente ecuacion:
1/t
SGR = [(B#/By)" — 1] * 100

donde Bry By son biomasas conocidas, obtenidas en muestreos previo y posterior a los
experimentos, y t el tiempo en dias transcurrido entre ellos (JOBLING, 1983b). Asi mismo
puede utilizarse una SGR general para la especie, obtenida en estudios previos. Es sin embargo
de destacar que la SGR es enormemente variable ya que no solo depende de la especie sino que
varia fundamentalmente con la temperatura, con la alimentacion, con el peso de los peces, con su

estado sanitario etc.

Este segundo método de medida permite realizar un seguimiento del consumo de oxigeno
de un lote de peces en condiciones de cultivo. En este caso, sirven de respirometros los propios

tanques de cultivo.

GELINEAU et al. (1999) realizaron su estudio con grupos de peces bien adaptados a los
tanques que sirvieron como respirometros, usando el sistema de flujo abierto para no producir
disturbios debidos a cambios en el flujo de agua. Sin embargo y dependiendo del tamafio y la
forma de los tanques, asi como de la densidad de peces, restos de alimento presentes en los

tanques etc. etc, deben de realizarse algunas correcciones.

Cuando el tanque de cultivo que sirve como respirometro no esta cubierto deben tenerse

en cuenta los posibles efectos de la aireacion a través de la superficie del agua, y los
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consecuentes cambios en la concentracion de oxigeno (GARCIA-GARCIA, 1994). Es decir que
las diferencias de oxigeno disuelto a la entrada y salida del tanque no serian solo debidas a la
respiracion de los peces, sino que habria también un intercambio entre la atmdsfera y el agua del

tanque.

Segun WHEATON (1977) la tasa de transferencia de oxigeno del aire al agua depende de
la temperatura, salinidad, grado de saturacion del agua y de la turbulencia de la interfase aire-
agua. La temperatura, la salinidad y la proximidad a la saturacion del agua influyen en el
gradiente de concentracion o en la fuerza motriz de la transferencia de oxigeno. La turbulencia
de la interfase aire-agua aumenta el area de contacto del aire y del agua. Mientras mayor sea el
area de la interfase aire-agua, mayor sera la transferencia. La transferencia de oxigeno en el agua
se debe casi exclusivamente a la circulacion, las corrientes y la turbulencia. La difusion del
oxigeno a través del agua es tan lenta que casi no tiene importancia practica. Por ejemplo, para
aumentar por difusion el contenido de oxigeno a una profundidad de 10 m de cero a 0,4 ppm

serian necesarios aproximadamente 600 afios.

El gradiente de concentracion influye bastante en la tasa de transferencia de oxigeno en la
interfase aire-agua. Ya que la concentracion atmosférica rara vez varia significativamente del
21%, la concentracion de oxigeno en el agua con relacién a la concentracion de saturacion

determina la tasa de transferencia.

Matematicamente el gradiente de concentracion es:

ACt=Cs -Ct

donde Cs es la concentracion de oxigeno en saturacion, Ct es la concentracion de oxigeno

al tiempo t y ACt es el gradiente de concentracion en el tiempo t.

Ya que la tasa de transferencia de oxigeno es mas rapida mientras mayor es el gradiente
de concentracion, la tasa de transferencia de oxigeno disminuye conforme se alcanza la
saturacion. Esto explica porque es mucho mas dificil saturar completamente el agua que

aumentar el nivel de saturacion entre 1 6 2 ppm.
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La transferencia de oxigeno puede ser descrita matematicamente por la ecuacion:

AC/At = KA(Cs-Ct)

donde AC/At es un cambio en concentracion en el intervalo de tiempo At, K es una
constante que incluye los efectos de turbulencia y por lo tanto cambia con las condiciones, y A es

el area de contacto aire-agua. Esta formula esta definida también en FIVELSTAD et al. (1999).
1.5. Modelos matematicos de consumo de oxigeno

En numerosas ocasiones, la acuicultura productiva necesita predecir los valores de
determinados parametros a la hora de dimensionar instalaciones, cuantificar la mano de obra, los
recursos energéticos, el aprovisionamiento de bienes y equipos, en suma para realizar el disefio

completo de las unidades y de los gastos de produccion.

El oxigeno se considera normalmente como el primer factor limitante en los
requerimientos de un sistema de cultivo basado en instalaciones en tierra y en circuito abierto en
el que el todo el oxigeno es aportado por el flujo de agua entrante. (FIVELSTAD et al., 1991). El
consumo de oxigeno es por lo tanto uno de los pardmetros mas importantes a considerar cuando
una piscifactoria en tierra se encuentra en fase de proyecto (FIVELSTAD y SMITH, 1991).
Debido a esto, son numerosos los estudios que se han realizado para desarrollar modelos
predictivos que permitan, de una forma mas o menos fiable, realizar una estimacion del consumo
de oxigeno de un lote de peces, proponiendo previamente otros parametros asociados como el
peso, la temperatura, la alimentacion, la actividad etc. (Tabla V). A su vez, la tasa metabolica es
un parametro importante a la hora de introducirlo en modelos energéticos, de crecimiento y de

poblacion (BRILL, 1979).

Hay que dejar constar que la experiencia nos demuestra que los procesos vitales son
dificilmente modelizables, por lo que los modelos predictivos deben utilizarse con enorme
cautela, ya que por regla general, sus margenes de error suelen ser muy altos, o lo que es lo

mismo, suelen poseer unos indices de fiabilidad relativamente pequefios.
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Tabla V. Diferentes trabajos que han modelizado el consumo de oxigeno a partir de las variables

que se indican: W, peso; T, temperatura; SDA, alimentacion; U, velocidad de natacion;

[O2], concentracion de oxigeno en el agua. Se han obviado aquellos que solo han utilizado

la variable peso en el modelo, ya que aparecen citados en las Tablas Il y IV .

ESPECIE VARIABLE CITA BIBLIOGRAFICA
Alosa pseudoharengus W, T STEWART y BINKOWSKY (1986)
Boreogadus saida T, SDA HOP y GRAHAM (1995)
Brevoortia tyrannus SDA, S, ayuno HETTLER (1976)
Carcharhinus acronotus U CARLSON et al. (1999)
Clarias lazera W, SDA, ayuno HOGENDOORN (1983)
Cyprinodon variegatus W, S BARTON y BARTON (1987)

Cyprinus carpio

proteina dietaria

CHAKRABORTY et al. (1992)

Dcentrarchus labrax W, T LEMARIE et al. (1992)
Dicentrarchus labrax T, S, [O,] CLAIREAUX y LAGARDERE (1999)
Dicentrarchus labrax T,S DALLA VIA etal. (1998)
Eleginus gracilis W, T CHEN y MISHIMA (1986)
Gadus morhua W.T BUCKLEY et al. (2000)

Gadus morhua T, [O,] CLAIREAUX et al. (2000)
Gasterosteus aculeatus W, T WOOTTON (1984)

Ictalurus punctatus W, T, SDA, [O5] HARGREAVES y STEEBY (1999)
Limanda limanda W, U DUTHIE (1982)
Microstomus kitt W, U DUTHIE (1982)

Mugil saliens W, T, SDA GUINEA y FERNANDEZ (1991)
Oncorhynchus mykiss W, T MULLER-FEUGA et al. (1978)
Oncorhynchus nerka W, T,U BRETT y GLASS (1973)
Ophiocephalus striatus W, T, U, SDA VIVEKANANDAN y PANDIAN (1977)
Phoxinus phoxinus W, T CUIy WOOTTON (1988)
Platichthys flesus W, U DUTHIE (1982)
Ptychocheilus oregonensis W, T CECH et al. (1994)

Salmo salar W, T FIVELSTAD y SMITH (1991)
Salmo salar W, T, U, SGR FORSBERG (1994)

Salmo salar W, T,U GROTTUM y SIGHOLT (1998)
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Tabla V. Continuacion.

ESPECIE VARIABLE CITA BIBLIOGRAFICA
Salvelinus alpinus T LYYTIKAINEN y JOBLING (1998)
Salvelinus namaycush W, T, U, SDA STEWART et al. (1983)
Sarotherodon mossambicus W, T CAULTON (1978)
Sebastes diploproa W, T, Fotoperiodo BOEHLERT (1978)
Silurus meridionalis W, T XIE (1989)
Sparus aurata W, T GARCIA-GARCIA (1994)
Sparus aurata W, T, SDA GUINEA y FERNANDEZ (1997)
Sparus aurata W, T LEMARIE et al. (1992)
Sparus aurata T REQUENA et al. (1997)
Stizostedion vitreum W, SDA YAGER y SUMMERFELT (1993)

Los modelos desarrollados para la estimacion del consumo de oxigeno, van desde los

mas sencillos, que incorporan una sola variables independiente, generalmente la temperatura,

interpretando que la influencia de las demas variables es despreciable, hasta los mas complejos,

que incluyen por regla general un buen niimero de variables que actian sobre el metabolismo,

como el peso, la ingesta, la velocidad de natacion, la salinidad, etc.

Por otra parte, las ecuaciones empleadas en estos modelos son generalmente lineales

aunque existe algiin intento de estimacion del consumo de oxigeno a través de ecuaciones no

lineales.

La gran mayoria de las ecuaciones empleadas responden al modelo propuesto por

LIAO (1971):

VO,=K*T"* W"

donde VO, es la tasa especifica de consumo de oxigeno, K es una constante, T es la

temperatura del agua, W es el peso del pez, y m y n son pendientes. Esta ecuacion se puede
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desarrollar para n variables, y linearizarla mediante el uso de logaritmos neperianos, que permite

su ajuste por minimos cuadrados, quedando de la siguiente forma:

InVO,=a,+a;*Inx;+a,*Inx, +a; *Inx;z...+a, *Inx,

en la que VO, es el consumo especifico de oxigeno, ap — a, son constantes y X; — X, son

las variables independientes (temperatura, peso, ingesta etc.).

Sin embargo otros autores han encontrado una mejor bondad de ajuste recurriendo a

ecuaciones simples, sin el empleo de logaritmos como:

V02=ao+al*X1+32*X2+a3*X3......+an*xn

esto sucede cuando el efecto de las variables independientes depende de un ponderador,

en la forma a * x.

BRETT y GLASS (1973) describen modelos graficos que permiten hacer previsiones
teniendo la forma de isopletas de las tasas metabolicas y de las velocidades criticas de natacion
de Oncorhynchus nerka, con relacion a su peso, su longitud y la temperatura del agua. Estos
modelos proporcionan un conjunto util para la estimacion de la tasa metabolica y la velocidad

maxima de natacion sostenible, a cualquier talla y temperatura .
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2.

OBJETIVOS

La seriola mediterranea Seriola dumerili, telebsteo marino perteneciente a la familia

Carangidae, es una especie que tiene gran interés desde el punto de vista de la acuicultura

productiva. Este interés se debe fundamentalmente a tres razones:

Su comportamiento en piscifactoria es muy similar al de la seriola japonesa, Seriola
quinqueradiata (Temmick and Schiegel), el pez exclusivamente marino mas cultivado en
el mundo, con una produccién cercana a las 200 000 toneladas anuales. Esta caracteristica
hace que parte de la tecnologia desarrollada para el cultivo de esta especie sea utilizable

en el caso de S. dumerili (que asi mismo es cultivada en Japon, aunque en menor escala).

En el area mediterranea, S. dumerili muestra un rapido crecimiento (alrededor de 1 kg en
el primer afio), muy superior al de especies que se cultivan en la actualidad en esta zona,
como la dorada (Sparus aurata) o la lubina (Dicentrarchus labrax), lo que puede

traducirse en una mayor rentabilidad.

Alcanza un precio elevado (alrededor de 10 euros/kg). Si bien no es una especie muy
conocida en la generalidad de los mercados europeos, si lo es en los mediterrdneos. Su
agradable aspecto (semejante al de los tinidos) asi como el excelente sabor de su carne,

aseguran una rapida introduccion en mercados en donde es desconocida.

Uno de los factores que mas importancia tiene en el cultivo de peces y en especial de

especies pelagicas como la seriola, tanto si se realiza en instalaciones en tierra (tanques) como en

el mar (jaulas flotantes), lo constituye el conocimiento sobre el consumo de oxigeno de la

especie en las diversas circunstancias propias de su cultivo. Este conocimiento junto al del

oxigeno disponible por unidad de tiempo constituye las claves para el calculo de la carga de

peces soportable por el sistema, y por tanto, de la capacidad de produccion del mismo. En el

disefio de piscifactorias, el conocimiento de las tasas de respiracion de los peces resultan

fundamentales. La relacion que se establece entre el peso de los peces, la temperatura y la

respiracion, hace que sea posible trazar un plan de produccion en un régimen dado de
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temperaturas, calculando la cantidad de oxigeno necesaria para la produccion. Este parametro
tiene una influencia directa sobre el aprovisionamiento de agua y por tanto sobre la economia de

la piscifactoria.

En el calculo de las necesidades hidricas de un stock de peces, es importante el
conocimiento de determinados valores puntuales de consumo de oxigeno. Un modelo basado
unicamente en los valores medios se traducira en una reduccion de la rentabilidad de la
piscifactoria con respecto a los valores proyectados debido a que existira un déficit de oxigeno en
el momento del dia en que las tasas de consumo seran maximas y un despilfarro de agua en el
que sean minimas. Por tanto, un modelo debe ajustarse en lo posible al ciclo diario. El computo
de este gasto energético diario necesita una informacién completa sobre las tasas metabdlicas
horarias en un periodo de 24 horas. El metabolismo de los peces esta en parte regulado por ciclos
endogenos circadianos y por ciclos exogenos diarios. El conocimiento de estos ciclos naturales

puede convertirse en una herramienta muy efectiva para optimizar la produccion de peces.

El consumo de oxigeno en los peces puede verse afectado por un gran nimero de factores
bidticos y abidticos, como el tamafio de los individuos, la temperatura, la salinidad, la
concentracion de oxigeno en el agua, el fotoperiodo y la intensidad luminosa; la alimentacion en
sentido amplio incluyendo la estrategia alimentaria, el tipo de dieta, la ingesta, los ritmos
bioldgicos, los productos utilizados en el cultivo como quimioterapicos y anestésicos, la
actividad, el estrés etc. aunque solo algunos de ellos tienen una relevancia especial cuando se

trata de individuos en fase de engorde a escala productiva.

Uno de los factores abidticos de mayor relevancia en la gestion de la produccion de peces
marinos, con relacion al consumo de oxigeno lo constituye la temperatura. En el devenir de la
fase de engorde, en un cultivo a escala industrial con empleo de agua de mar bruta en
instalaciones en tierra, o en jaulas flotantes en mar abierto, la temperatura del agua va a seguir un
patrébn de variacion natural, con cambios térmicos puntuales de magnitud moderada, y
previsibles en el tiempo. El conocimiento de las variaciones del consumo de oxigeno al variar la
temperatura, constituye una de las herramientas mas valiosas a la hora de establecer tanto la tasa
de renovacion de agua, cuando este establecimiento es posible, en el caso de instalaciones en

tierra, como de las densidades de cultivo maximas en situaciones criticas.
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El otro factor abidtico de importancia relevante en estas condiciones, lo constituye la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua ya que las tasas de consumo de oxigeno de los
peces se ven afectadas en mayor o menor medida por la concentracion de oxigeno existente. Una
disminucién aguda de la concentracion de oxigeno disuelto estd normalmente asociada con un
problema de escasez de caudal de agua en instalaciones en tierra o a blooms fito o
zooplancténicos en zonas marinas relativamente abiertas. Desde el punto de vista del cultivo de
una especie, es de gran relevancia el conocimiento de la estrategia que exhibe la especie en

cuestion frente a estas situaciones de hipoxia.

En cuanto al efecto de ciertos factores bidticos sobre el consumo de oxigeno de la seriola
mediterranea en condiciones de cultivo productivo, los mas relevantes son el peso individual de
los peces y su alimentacion. En el primer caso, es sabido que a mayor peso mayor consumo, pero
que por unidad de biomasa, el consumo de oxigeno se reduce al aumentar el tamafio del pez. Este
conocimiento es de suma importancia a la hora de decidir las densidades de cultivo a lo largo del

ciclo productivo en el que los individuos van aumentando de tamafio.

La alimentacion por su parte es, después de la temperatura, el factor que,
cuantitativamente mas influye sobre el consumo de oxigeno de los peces. Su influencia es por
una parte, mucho mas brusca que en el caso de la temperatura aunque a diferencia de aquella, es
modulable, ya que el acuicultor tiene un control absoluto sobre la alimentacion. Es vital el
conocimiento del aumento del consumo de oxigeno que es debido a la alimentacién, como varia
este al variar la frecuencia alimentaria, que sucede en situaciones de ayuno que se dan en
condiciones de cultivo productivo, y que variaciones del consumo de oxigeno se producen al
variar el contenido energético de la dieta. El ayuno no es generalmente una practica deseable en

un engorde de peces, pero sobreviene a menudo tanto de forma voluntaria como involuntaria.

Dado que varios estudios han puesto de manifiesto la alta capacidad que la seriola
japonesa Seriola quinqueradiata, tiene para usar los lipidos de la dieta como fuente de energia
con un efecto de ahorro de proteina elevado, es de gran trascendencia econdmica el

conocimiento del efecto que sobre el consumo de oxigeno tiene la energia ingerida por los peces.
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El cultivo intensivo de peces conlleva su manipulacion directa. Desde el punto de vista
experimental y productivo, se deben realizar periddicamente tareas que producen estrés agudo en
los individuos, fundamentalmente relacionadas con la observacion directa de parametros como
peso, talla, estado sanitario, etc. bajo anestesia, o con labores de mantenimiento tales como
sifonado de tanques, limpieza de las paredes, retirada de ejemplares muertos etc. Estas tareas
productoras de estrés agudo pueden afectar en mayor o menor medida a su fisiologia,
traduciéndose en una reduccion del crecimiento o en una inmunodepresion, siempre

absolutamente indeseables, tanto desde el punto de vista experimental como del productivo.

Por ultimo, una de las labores de uso para el correcto funcionamiento de un engorde de
peces marinos, la constituyen los tratamientos profilacticos. Estos tratamientos pueden modificar
el consumo de oxigeno y, por tanto, el conocimiento de este efecto es vital para su correcta

administracion.

Dado el desconocimiento que existe sobre los efectos de los factores mas relevantes
sobre el consumo de oxigeno de la seriola mediterranea en condiciones de cultivo productivo, se
pretende que los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral permitan el establecimiento de
modelos predictivos que conlleven la mejora de las operaciones propias de su cultivo.

Para ello, los objetivos de esta tesis consisten en:

e (Conocer la variacion diaria de consumo de oxigeno de esta especie en condiciones

normales de cultivo.

e Observar el efecto que la temperatura ejerce sobre la tasa de consumo de oxigeno en

rutina, de juveniles de seriola.

e Averiguar cudl es la estrategia que exhibe esta especie frente a situaciones de hipoxia.

e Dilucidar cual es la variacion del consumo de oxigeno tanto total como por unidad de

biomasa, al variar del tamafio del pez.
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Ahondar en el conocimiento sobre las variaciones diarias del consumo de oxigeno de la
seriola, en condiciones de cultivo, bajo algunas frecuencias de alimentacion normalmente

utilizadas en cultivos productivos y con alimentacidon automatica

Estudiar el efecto que sobre el consumo de oxigeno tiene una ingesta mas o menos

energética.

Conocer los efectos de ciertos tipos de manipulaciones sobre el consumo de oxigeno y en
que modo este consumo se ve afectado con el uso de la anestesia que es generalizado en

las técnicas propias de la actividad.

Determinar el efecto que ejerce el tratamiento con formol, como paradigma de los

tratamientos profilcticos, sobre el consumo de oxigeno de la seriola.

Tras la vision particular de cada uno de los efectos, se pretende realizar un analisis global
de todos los datos obtenidos, a fin de desarrollar un modelo predictivo que permita la
estimacion del consumo de oxigeno dependiendo del tamafio de los individuos y de la

temperatura del agua, de forma combinada.
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3. MATERIAL Y METODOS GENERALES

En este apartado se describen los materiales y los métodos que con caracter general se
han empleado en todos los experimentos realizados. De forma particular, en cada uno de los

experimentos se detallaran cuestiones especificas de cada uno de ellos.
3.1. Instalaciones

Todos los experimentos se han llevado a cabo en la Planta experimental de Cultivos
Marinos del Centro Oceanografico de Murcia dependiente del IEO (Instituto Espafiol de
Oceanografia), organismo auténomo de investigacion perteneciente al Ministerio de Ciencia y
Tecnologia. Dicha Planta se encuentra ubicada en el término municipal de Mazarron, sobre una

parcela de unos 8 000 m, ocupa una superficie en planta de 2 300 m”.

El aprovisionamiento de agua de mar se realiza a partir de una toma de agua constituida
por dos tubos que, por gravedad, conducen el agua desde el mar hasta un tanque ubicado en
tierra. A partir de €1, tres bombas de 12,5 Kw (caudal 40-60 I/s) impulsan el agua hacia un tanque
elevado en la segunda planta del edificio, desde donde se distribuye por gravedad a todos los

tanques de cultivo.

En caso de corte de electricidad, un grupo electrogeno diesel de 222 Kw y 250 KVA de

potencia eléctrica, garantiza el suministro de fluido eléctrico.

Los tanques utilizados en los experimentos se describen en la Figura 7. En cada

experimento se citard de forma particular el tipo de tanque empleado.

La instalacion posee asi mismo un circuito cerrado con un filtro biolodgico que permite la
recirculacion de parte del agua y de una caldera de fuel para suministro de agua caliente. Este
circuito cerrado, esta provisto de tres bombas que generan un caudal de 15 1's™. El calentamiento

del agua permite trabajar en los meses de invierno a temperatura constante.
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TIPO A

Tanque cilindrocénico de fibra de vidrio, de 250 litros de
volumen util, con entrada tangencial de agua en superficie y
desagiie inferior en el vértice del cono. Dimensiones: 1 m ¢,
0,40 m (altura del cilindro), 0,60 m (altura del cono). El nivel
se mantiene por tubos comunicantes. La sonda de oxigeno se
dispone en el interior del tubo, como se indica en el

esquema.

TIPO B

Tanque cilindrico con el fondo abombado, de fibra de vidrio,
de 1000 litros de capacidad util, con entrada de agua
tangencial y desaglie en la parte central inferior.
Dimensiones: 1,40 m ¢, 1,20 m (altura del cilindro). El nivel
se mantiene por un sistema exterior de tubos comunicantes.
La sonda de oxigeno se dispone justo encima del orificio de

desagiie.

TIPO C

Tanque de seccion cuadrada y esquinas redondeadas de fibra
de vidrio, de 2000 litros de volumen util, con entrada de agua
tangencial en superficie y desagiic central por tubos
concéntricos de distinta altura para mejorar la hidrodinamica
del tanque. El agua sale por la parte inferior, sube entre los
dos tubos concéntricos y vierte por dentro del tubo interior.
El nivel, por tanto, se mantiene por la altura del tubo interior.
Se favorece asi la mezcla y se evita la formacion de zonas
andxicas Dimensiones: 1,50 m * 1,50 m * Im. La sonda de
oxigeno se dispone en un lugar cercano a la salida del agua

como se indica en el esquema.

Figura 7. Esquemas y descripciones de los tipos de tanques utilizados en los experimentos. En el

Material y Métodos particular de cada uno de los experimentos se hara referencia al

tipo de tanque utilizado
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Las variaciones anuales naturales de la temperatura del agua de mar en la zona, oscilan
entre los 13°C en Enero/Febrero y los 27°C en Julio/Agosto. Esta variacion puede observarse en

la Figura 8 correspondiente al afio 1998.

En algunos casos, que seran precisados en el Material y Métodos especifico de cada
prueba, se utilizd agua a temperatura constante, calentando la misma con ayuda de la caldera ya
citada. En estos casos y para ahorrar energia, parte del agua se recirculd gracias al filtro bioldgico

igualmente resefiado.
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Figura 8. Grafica que muestra las temperaturas medias mensuales durante el afo 1998. Las
barras verticales muestran el rango térmico absoluto (temperaturas maximas y

minimas mensuales).

90



MATERIAL Y METODOS GENERALES

3.2 Aparatos de medida del consumo de oxigeno
Los aparatos utilizados en la medida de consumo de oxigeno son:
3.2.1. Sonda OXYGUARD® HANDY MKIII (portatil)

Oxyguard® Handy es un medidor de oxigeno disuelto portatil. Mide tanto el porcentaje
de saturacion (sat%), como la concentracion de oxigeno disuelto (mg O, I o ppm) y la

temperatura (°C).

Como recomienda el fabricante, el aparato se calibra una vez al dia. Antes de realizar la
calibracion, el electrodo debe estar en equilibrio con la temperatura ambiente, limpio y seco. La
calibracion se realiza al aire, ajustando el conmutador de

m la salinidad a la del agua de mar de la zona (~36 %o). Se
pone el conmutador en %Sat y se espera a que la pantalla

muestre un valor estable. Si es necesario se ajusta girando el tornillo de la esquina superior
derecha del aparato hasta que marque 101. Una vez estabilizado, el oximetro se encuentra listo

para usar.

Cuando el aparato no es capaz de estabilizarse, es necesario proceder al cambio del
electrolito y la membrana. Esta calibracion del 101% estd basada en una presion barométrica
estandar de 760 mm Hg (1013 mbar). Oxyguard© Handy mide el oxigeno en un rango de
porcentaje de saturacion de entre 0 y 600 % de saturacion, entre 0 y 50 mg/l (ppm) y la

temperatura entre —5 y 45 °C. La compensacion por salinidad puede establecerse entre 0y 50 %o.

La exactitud de la lectura en la medida de consumo de oxigeno estd en torno a + 1% de
saturacion (aproximadamente + 0,1 ppm), mientras que en la temperatura es de + 0,2 °C. El
tiempo de respuesta es de 10 seg para el 90%. La velocidad minima de agua en la membrana del

oximetro debe estar entre 5 y 10 cm/s.
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3.2.2. Sonda OXYGUARD®Modelo 420 (permanente)

La sonda de oxigeno disuelto Oxyguard® 420 es la mas simple de las sondas Oxyguard®
y ha sido desarrollada para ser utilizada en piscifactorias, tratamiento de residuos y similares,
pudiendo ser utilizada en el aire o en otros gases, aceites, vino etc tan bien

como en el agua.

Este modelo estd virtualmente libre de mantenimiento, requiriendo
solamente limpiar la membrana de vez en cuando. Esta membrana es muy
robusta y puede limpiarse con un trapo o un papel. El modelo 420 funciona

correctamente con un caudal muy bajo, siendo en el agua de

aproximadamente 1 cm s a 7 ppm de oxigeno y 13 °C.

La calibracion consiste en colocar la sonda en un liquido o un gas con un contenido en
oxigeno conocido, y ajustar el correspondiente valor de salida. Normalmente se utiliza el aire o el

agua saturada en aire. La presion barométrica del aire y la temperatura afectan al resultado.

La sonda debe estar asi mismo a la misma temperatura que el aire o el agua en donde se
va a calibrar, lo que significa que antes de proceder a la calibracion se debe proceder a equilibrar
las temperaturas. La sonda puede tardar hasta una hora en igualarse con un cambio de

temperatura de 10 °C en el aire, pero solo aproximadamente 10 minutos en el agua.

Para realizar la calibracion se saca la sonda del agua, se seca la membrana, y se agita en
el aire, lejos de la luz del sol directa. Cuando el valor de la medida se estabiliza, se puede calibrar
ajustando los valores girando el tornillo que estd en la parte superior, hasta que la medida sea la
correcta (mg O, 1" correspondientes al 100% de saturacion). Este valor debe corresponder tanto
al rango utilizado como a las condiciones de temperatura, presion y salinidad. El fabricante no
recomienda la calibracion con valores de kits de prueba. La calibracién debe hacerse con un
valor entre 5 y 40 mg O, 1". Para una sensibilidad de + 0,5 ppm es suficiente una calibracion al

mecs.
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La sonda Oxiguard® 420 se conectd a un controlador digital de procesos ESCK de
Omrom®, y éste a un PC provisto de un software para el almacenado de los datos (Omrom
Multisys ver. 3.00 de Omrom Electronics S.A.). Este software permite ajustar la frecuencia de
almacenado de datos con un minimo de una medida por segundo, que es la medida minima que
suministra el controlador digital. La salida de datos se realiza en formato ASCII (fecha, hora y
valor (mg O, I'") que son manejados con programas realizados por el autor en Visual Basic© y

con ayuda del programa Excel (© Microsoft Corporation).
3.3. Métodos de medida del consumo de oxigeno

Se han utilizado dos métodos de medida de consumo de oxigeno (MO,), que a
continuacion se describen. En el caso del experimento III, dado que se procedi6 al cierre del
flujo de agua, el método utilizado fue el del flujo de agua cerrado. En todos los otros casos el
método empleado ha sido el de flujo de agua abierto, que a diferencia del anterior, permite la

estimacion del consumo de oxigeno en condiciones normales de cultivo.
3.3.1. Flujo de agua cerrado

Se detiene el aporte de agua, estimandose el consumo de oxigeno a partir de la velocidad
instantanea de consumo, que es la derivada de la curva de descenso de la concentracion de
oxigeno en el tanque, a lo largo del tiempo, una vez que ha sido detenido dicho aporte
(ALCARAZ, 1974a). Se ha empleado la ecuacion citada en el apartado 1.4.1 (THETMEYER,
1997, SCHURMANN y STEFFENSEN, 1997; BROWN et al., 1984):

MO, =a *Vresp *a

donde MO, es el consumo de oxigeno (mg O, h™), a es la pendiente de la recta de
regresion que ajusta los datos de la grafica de variacion de la concentracion de oxigeno del
tanque frente al tiempo, Vresp es el volumen del tanque menos el volumen de los peces y a es la
concentracion inicial de oxigeno en el agua (mg O, I'). En el término Vresp se ha despreciado el

volumen de los peces, por lo que solo se ha considerado el volumen del tanque.
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3.3.2. Flujo de agua abierto

El consumo de oxigeno, (MO,), expresado como mg O, h”, se calculé usando la

ecuacion:
MO, =(DOC-DOT) *Q

en donde DOT es la concentracion de oxigeno en cada tanque experimental (mg 17),
DOC es la concentracion de oxigeno en un tanque control, idéntico a los tanques experimentales
pero sin peces (mg 17) y Q es el caudal de agua (1 h™). El caudal de agua se obtuvo por
volumetria, cronometrando el tiempo en que tarda en llenarse un recipiente de 5 litros de

capacidad.

Tanto en las medidas realizadas con el flujo cerrado como en el abierto, el consumo
especifico de oxigeno (mg O, kg™ h™) se obtuvo dividiendo el consumo de oxigeno (MO,) entre
la biomasa de peces, B (kg), estimada en cada tanque para el dia en que se realizd la medida,

usando la ecuacion:
B =B, * [(0,01 * SGR) + 1]*

en la que Bo es la biomasa inicial de peces, d es el numero de dias transcurridos desde el
muestreo anterior, y SGR es la tasa diaria especifica de crecimiento, calculada mediante la

ecuacion:
SGR = [(B;/B,)" - 1] * 100

en la que Bf es la biomasa de los peces en el siguiente muestreo, y t es el nimero de dias
transcurridos entre los dos muestreos. La técnica empleada en la realizacion de los mismos se

detalla en el siguiente apartado.
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34. Peces empleados

Los peces empleados en los experimentos, se capturaron en el mar entre los meses de
agosto y octubre en las costas de Mazarrén y Aguilas, entre los afios 1997 y 2000. Las capturas

se realizaron fundamentalmente con dos métodos: la moruna y la red de cerco con ramos.

La moruna es un arte de pesca pasivo y fijo formado por una red perpendicular a la costa,
llamada travesia y dos panos de red llamados por su disposicion caracoles, ya que se colocan al
final de la travesia, de forma perpendicular a ella, y se giran en sus extremos en forma de espiral.
Los peces que siguen la linea de la costa se encuentran con la travesia, la siguen y quedan sin
saber salir del interior de los caracoles, acabando en un copo del que son extraidos. Su uso esta
ampliamente extendido por el Mediterraneo y especialmente en la Region de Murcia y en

Baleares (ALARCON, 2001).

La captura con arte de cerco se basa en la tendencia que tienen los juveniles de la seriola,
de guarecerse bajo objetos flotantes (DEUDERO et al., 2000). Sobre el mar se disponen
normalmente boyas de grandes dimensiones, bajo las cuales se guareceran las seriolas y otros
peces de semejante comportamiento, generalmente otros carangidos. Posteriormente son
capturados gracias a una red de cerco. Se denomina “ramos” a los objetos flotantes, debido a que

antiguamente consistian en ramas de arboles sujetas por sus troncos.

Tras ser capturados por cualquiera de los dos sistemas, los peces fueron ubicados en una

jaula rigida de reducidas dimensiones y desplazados a la costa.

Una vez en tierra, los peces fueron conducidos a las instalaciones del IEO en Mazarrén
en tanques de plastico transportados en una furgoneta. Un burbujeo de oxigeno puro en el

interior del tanque asegurd el aprovisionamiento del mismo.

Ya en los tanques de cemento y tras aproximadamente una semana, se procedio a la
separacion de las seriolas, de las otras especies acompafiantes (generalmente Lichia amia), con
ayuda de anestesia. Posteriormente se realizd un tratamiento profilactico consistente en uno o

varios bafios con 300 ppm de formol.

95



MATERIAL Y METODOS GENERALES

Previo al inicio de los experimentos, los peces fueron iniciados en la alimentacion inerte
con granulos de alimento seco comercial para lubina (Proaqua) o rodaballo (Trouw Espafia). La
composicion de dichos piensos aparece resefiada en la Tabla VI. La iniciacion al alimento inerte
con uno u otro pienso se realizd segin la disponibilidad del mismo en las instalaciones,
descartandose cualquier posible relacion del uso de uno de ellos en el inicio de la alimentacion,
sobre los resultados de los experimentos. El alimento se introdujo de forma paulatina a partir de
unos diez dias tras su ubicacion en las instalaciones, suministrandolo a mano. El tamafio de los

granulos fue de 3 mm en ambos casos.

Tabla VI.- Composicion de los piensos utilizados para el inicio de la alimentacion inerte de los

peces procedentes del medio natural (suministrados por los fabricantes).

CONSTITUYENTE PROAQUA MARINA 12 TROUVIT EUROPA 22

Proteina 45 % 53%
Grasa 12 % 20 %
Carbohidratos 18,5 % 6 %
Fibra 3% 1 % (celulosa)
Cenizas 11 % 11 %
Energia 19,27 Mj kg (bruta) 20 Mj kg™ (digestible)

Tras varios meses de adaptacion, de este stock de peces se seleccionaron aquellos que
iban a ser utilizados en los experimentos de alimentacion citados en el apartado siguiente. Las

particularidades de cada prueba se indican de forma especifica en cada caso.

En lapsos de tiempo variables, generalmente no superiores a un mes, los peces fueron
muestreados. Estos muestreos consistieron en la medida del peso y la talla de todos los peces.
Para ello, fueron anestesiados con clorobutanol (420 ppm) o con aceite de clavo (40 ppm) y
pesados y medidos individualmente. La suma de los pesos individuales muestra la biomasa
presente el tanque, y la media de los pesos individuales representa la media paramétrica del lote

ya que son pesados todos los individuos.
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La presencia de alimento en el tracto digestivo es indeseable cuando se somete a los
peces a anestesia debido a que pueden producirse vomitos o defecaciones, en una situacion de
agua estancada, con el consecuente riesgo. Para evitarlo, como norma general los peces se
mantuvieron dos dias en ayunas, antes de cada muestreo. Esta practica es habitual en las

manipulaciones de peces (BEAMISH 1964; FANTA et al., 1990).

3.5. Diseiio experimental

La mayoria de los experimentos se han realizado aprovechando los recursos de otros
proyectos. Debido a esta circunstancia, en la mayoria de las ocasiones los disefios experimentales
se han debido acoplar a los disefios generales de dichos proyectos, no habiendo sido posible la
realizacion de un disefio especifico para el objetivo perseguido. Si bien en muchos casos no ha
sido posible evitar que factores ajenos como distinto tipo de alimentacién o grupos de peces de
tamafio diferente tuvieran influencia en los experimentos, este estudio se ha aprovechado de una
mayor escala de trabajo, que hubiera sido dificil de conseguir desde el punto de vista del coste
material de los disefios, solo con el objetivo del conocimiento del consumo de oxigeno de esta

especie.

Los experimentos I, Il y V se realizaron sobre el disefio general del proyecto CICYT
MAR-96 1899 titulado “Estudio de las necesidades nutritivas de crecimiento de la seriola
(Seriola dumerilii) utilizando piensos extrusionados”, en el que los peces, repartidos en tres
grupos de tallas se alimentaron con cuatro piensos extrusionados, con dos niveles de proteina (45
y 50 % PB) y dos niveles de lipidos (12 y 15 % EE). Su composicion aparece detallada en la
Tabla VII. En todos los casos el andlisis de los datos ha tenido en cuenta este aspecto, como

aparece detallado en el Material y Métodos especifico de cada una de las pruebas.

De igual forma, el experimento VIII se realiz6 aprovechando una prueba de alimentacion

de seriola de un proyecto conjunto entre la empresa Nutreco y el IEO.

Los resultados de los proyectos anteriormente citados, y que en ambos casos perseguian

el conocimiento de los efectos que, sobre el crecimiento de la seriola tienen diferentes dietas, han
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sido publicados en JOVER et al. (1997, 1999) y TALBOT et al. (2000) figurando el autor de la

presente tesis como coautor en todos ellos.

Tabla VII. Composicion de las dietas empleadas en los experimentos I, [Ty V.

PIENSOS

INGREDIENTES g kg' 45/14/28 45/17/25 50/14/22  50/17/19

Harina de pescado 320 340 420 420
Harina de carne 160 160 150 175
Soja integral 210 185 200 160
Trigo (grano) 240 210 165 145
Aceite de pescado 20 55 15 50
Suplemento vitaminico 50 50 50 50
Proteina bruta 432 44,2 48,7 49,9
Extracto etéreo 14,3 16,7 14,2 16,7
Extracto libre de nitrogeno 28,3 25,0 22,5 18,9
Cenizas 12,0 12,1 12,5 12,7
Fibra bruta 2,23 2,04 2,09 1,84
Energia digerible (Mj kg™) 17,3 17,8 17,2 17,8
Proteina / Energia (g kj™) 24,9 24,8 283 28,1
3.6. Estadistica
3.6.1. Tratamiento de datos

En ocasiones, para evitar el enmascaramiento de las posibles variaciones diarias debidas
a factores ajenos, los valores de consumo de oxigeno disuelto se restaron de la media diaria y/o
se dividieron por su desviacion tipica (normalizacion). En cada caso particular se detalla el

tratamiento realizado.
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3.6.2. Estadisticos

En la estadistica descriptiva se han utilizado los siguientes estadisticos obtenidos con
ayuda de los programas informaticos Excel (© Microsoft Corporation) y STATISTICA® (©
StatSoft, Inc.):

Media de la muestra (M) o de la poblacion (p): > x/n

e Varianza de la muestra o de la poblacion: Se han calculado mediante las siguientes

ecuaciones: (n ), - & x)")/n(@-1) 6 (n > - D x)%) / n*

e Desviacion estandar de la de la muestra (s) o de la poblacion (SD) : Raiz cuadrada de la

varianza respectiva

e Coeficiente de variacion (CV%) : (SD / M) * 100

e Error estandar de la media (EE): s/ (n-1)

e Intervalo de confianza : M + t * EE siendo t la t de Student. Siempre se ha calculado para

un nivel de confianza del 95%.
3.6.3. Test estadisticos

Para el contraste de hipotesis (ZAR, 1996), se ha utilizado el Andlisis de la Varianza de
un factor (ANOVA) o el Andlisis de la Covarianza (ANCOVA), con ayuda del programa

informatico STATISTICA® (© StatSoft, Inc.).

Las medias se han comparado mediante un test de rango basado en el intervalo de

confianza del 95%.
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Para poner de manifiesto la relacion entre variables, se han realizado analisis de regresion
y correlacion simple y mudltiple, con ayuda del programa informatico STATISTICA® (©

StatSoft, Inc.). En cada caso particular se indica el analisis realizado.

Para detectar ritmos diarios se ha utilizado el método del cosinor (cosine best-fit analysis,
HALBERG et al., 1967):

y(t)=M+ A cos (o t +¢)

donde M es el mesor o valor medio diario, A es la amplitud o la diferencia entre el valor
maximo y el valor medio, a lo largo del dia, y ¢ es la acrofase o momento del ciclo diario, en el

que el consumo de oxigeno es maximo.

Los célculos se han realizado con ayuda del programa informatico COSINOR (© Panlab,
Barcelona), que proporciona tanto los pardmetros de la ecuacion mencionada arriba como la

significacion estadistica del ajuste.

Los parametros del analisis pueden mostrarse de forma grafica mediante un reloj de 24
horas llamado polar phase plot. Una elipse de error ilustra graficamente el area correspondiente
al 95% de confianza de los parametros de la ecuacion. La amplitud A est4 representada por la
distancia entre el centro del reloj y el centro de la elipse. La extension de esta linea sobre la hora
del dia se corresponde con la acrofase ¢. La proyeccion de la elipse sobre el anillo que marca las
horas , muestra los limites de confianza de la acrofase. El método del Cosinor detecta un ritmo

cuando la elipse de error no engloba el centro del reloj.

Para una explicacion mas detallada de este método, ampliamente utilizado en estudios de

cronobiologia, puede consultarse HALBERG et al. (1967).
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4. PARTE EXPERIMENTAL

La mayoria de los resultados experimentales han sido publicados a medida que han sido

obtenidos. A continuacidn se citan las referencias para cada uno de los experimentos:

Experimento I:

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M.; RAJA, T. y GARCIA-GOMEZ, A. (1997): Ritmos diarios
de consumo de oxigeno en juveniles de Seriola mediterranea (Seriola dumerili Risso) bajo
condiciones de cultivo. En Actas del VI Congreso Nacional de Acuicultura, Cartagena, DE
COSTA, J., ABELLAN, E., GARCIA-GARCIA, B., ORTEGA, A., y ZAMORA, S. (eds.),
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Madrid: 699-704.

Experimento II:

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (1999): Algunas consideraciones
sobre los efectos de la temperatura, el tamafio y la alimentacion sobre la tasa metabodlica de
juveniles 0+ de seriola mediterranea (Seriola dumerili). En: Actas del VII Congreso Nacional

de Acuicultura y en Monografias del Instituto Canario de Ciencias Marinas. 4: 248 — 253.

Experimento I1I:

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (2000). Is the mediterranean
yellowtail, Seriola dumerili Risso, an oxyregulator?. En: Proceedings of the Aqua 2000,

responsible Aquaculture in the new milennium. Niza, Francia, Mayo 2000.

Experimento V:

DE LA GANDARA, F.; GARCIA-GOMEZ, A. y JOVER, M. (2002). Effect of feeding
frequency on the daily oxygen consumption rhythms in young Mediterranean yellowtails

(Seriola dumerili). Aquacultural Engineering 26 (1): 27 — 39.
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Experimento VI

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (2002). Effect of continuous food
supply on the oxygen consumption of young Mediterranean yellowtail (Seriola dumerili
Risso, 1810). En: European Aquaculture Society Special Publication 32: 202 —203.

Experimento VII

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (1999). Modificacion del ritmo
diario de consumo de oxigeno en situacion de ayuno de Seriola dumerili, Risso, 1810 en
condiciones de cultivo. En: Il Congreso de la Asociacion Ibérica de Endocrinologia
Comparada, Murcia, GARCIA-AYALA, A., GARCIA-HERNANDEZ, M. P., y LOZANO,
M. T. (eds.), Universidad de Murcia: 125 - 126. ISBN: 84-699-1266-6

Experimento VIII

DE LA GANDARA F.; JOVER M.; GARCIA-GOMEZ, A. y TALBOT, C. (2002). Effect of the
energy level in diet on the oxygen consumption of juvenile Mediterranean yellowtail (Seriola

dumerili). Proc. 10th Int. Sym. on Nutrition and Feeding in Fish. Rodas, Grecia, Junio 2002.

Experimento IX:

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (2001). Efecto de la

manipulacion y las tareas de limpieza de los tanques, sobre el consumo de oxigeno de
juveniles de Seriola dumerili. Actas del VIII Congreso Nacional de Acuicultura. Santander,
Mayo 2001.

Experimento X

DE LA GANDARA, F.; JOVER, M. y GARCIA-GOMEZ, A. (2001). Efecto del tratamiento
con formol sobre el consumo de oxigeno de juveniles de Seriola dumerili. En: Actas del VIII

Congreso Nacional de Acuicultura. Santander, Mayo 2001.
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4.1. Experimento I : OBSERVACION DE LA VARIACION DIARIA DE
CONSUMO DE OXiGENO EN CONDICIONES DE CULTIVO

4.1.1. Introduccion

En el apartado 1.3 ha sido puesto de manifiesto que el consumo de oxigeno de los peces
sufre variaciones temporales debidas a multiples factores. De forma tipica, a lo largo de 24 horas,
el consumo de oxigeno de un lote de peces en cultivo sufre un aumento importante debido al
efecto de la alimentacion, para reducirse posteriormente hasta los niveles previos a la misma. El
conocimiento de esta variacion tipo, resulta de gran interés, ya que sirve para estimar los
requerimientos hidricos de la especie, aspecto éste de gran importancia econdémica en una

explotacion de engorde industrial.

Este experimento se ha realizado como primera aproximacion al conocimiento del perfil
de variacion del consumo de oxigeno a lo largo del dia, en un lote de seriolas en condiciones

normales de cultivo.

4.1.2. Material y Métodos

El experimento se realizd en el mes de Julio de 1997. Se utilizaron 13 tanques tipo C
(véase Figura 7), 12 de ellos con peces y uno sin peces. La medida de oxigeno en este tltimo se
interpretd como la concentracion de oxigeno a la entrada, como se ha detallado en el apartado
3.3.2. Al objeto de no alterar la distribucion del oxigeno ni la hidrodinamica de los tanques, no se

coloc6 ningun dispositivo de aireacion en el interior de los mismos.

Para que el porcentaje de saturacion de oxigeno en los tanques siempre estuviera por
encima del 70 %, sin provocar efectos adversos sobre la alimentacion (JOBLING, 1982a;
FURUKAWA et al., 1992; GARCIA-GARCIA, 1994), los caudales de agua se ajustaron por
volumetria dos veces al dia, inmediatamente después de realizarse las medidas de oxigeno; de

modo que no afectara al comportamiento de los peces.
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El fotoperiodo y la iluminacién fueron naturales, aunque por las noches se mantuvo
artificialmente una intensidad luminosa de aproximadamente 1 lux sobre la superficie del agua
para permitir la inspeccion de los tanques. El agua de cultivo se recircul6 a través de un filtro
bioldgico. La temperatura se mantuvo a 20 £ 1°C por medio de una caldera. La salinidad fue la

natural en la zona, alrededor de 36 %o.

El contenido en oxigeno disuelto fue medido tal y como se describe en el apartado 3.2.1.,
con el oximetro de mano OXIGUARD Mk III. La estimacion del consumo especifico de oxigeno
de cada uno de los lotes se realizd segiin el método del flujo de agua abierto descrito en el

apartado 3.3.2.

Los peces utilizados, procedentes del medio natural y adaptados a las condiciones de
cultivo tras mas de cuatro meses en cautividad, se encontraban dispuestos en cuatro lotes de tres
tamanos diferentes: 255 g (CV%=29), 319 g (CV%=21) y 399 g (CV%=20). Estuvieron
alimentados a saciedad durante las horas de luz, en tres tomas con cuatro piensos extrusionados
isocaloricos con dos niveles de proteina (45 y 50 % PB) y dos niveles de lipidos (12 y 15 % XE)
segtn el protocolo del proyecto de alimentacion citado en el apartado 3.5 (JOVER et al., 1999).
El pienso fue distribuido hasta observar que dejaba de ser consumido y empezaba a acumularse

en el fondo (alimentacion a saciedad).

El perfil de variacion del consumo de oxigeno se determiné realizando mediciones de
oxigeno cada hora en cada uno de los tanques, durante 24 horas, colocando la sonda del oximetro
manual en el desagiie inferior central del tanque tipo C (véase apartado 3.1, Figura 7). Se realizo
un solo perfil por tanque y dia. Para evitar que el acercamiento de la persona encargada de
realizar la lectura afectara a la actividad de los peces, el lector del oximetro se dispuso lo mas

lejano posible al tanque.

Para cuantificar los valores de consumo diario antes y después de la alimentacion, se
realizaron medidas de concentracion de oxigeno disuelto en cada uno de los tanques, antes del
suministro de la primera toma (09:00 horas), y una hora después de la ultima toma (17:00 horas).

Este proceso se realiz6 en 12 ocasiones, una en cada uno de los tanques.
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Para eliminar los posibles efectos del caudal, del contenido en oxigeno disuelto en el
agua de entrada y de la biomasa presente en el tanque (supuestos todos constantes a lo largo de
las 24 h) y poner de manifiesto inicamente el perfil de variacion del consumo de oxigeno debido
a los peces en cada uno de los tanques, los valores de concentracion de oxigeno disuelto se
normalizaron (se restaron de su media y se dividieron por su desviacion tipica). Posteriormente
se les cambio de signo para que expresaran tendencias directamente proporcionales a las tasas de

consumo.

Para valorar la existencia de diferencias en el consumo especifico de oxigeno debidas al
factor talla o al factor composicion de la dieta, dado que, por las razones expuestas
anteriormente, no se pudo disponer de lotes homogéneos, se realizé un analisis de la varianza

con los datos de consumo antes y después de la alimentacion.

4.1.3. Resultados

En la Figura 9 aparecen representados los perfiles de las tendencias de consumo de
oxigeno (datos normalizados) en los diferentes tanques durante 24 h. Se realizd asi mismo el
seguimiento en el tanque control, observandose que la oscilacion diaria de la concentracion de

oxigeno disuelto fue inferior a 0,1 ppm, alrededor del valor de saturacion.

Los resultados de los consumos de oxigeno antes y después de la alimentacion,
observados en cada uno de los tanques, aparecen en la Tabla VIII. El analisis de la varianza de

los resultados no detectd diferencias significativas debidas a la dieta o al tamafio de los peces.

El incremento caldrico debido a la Accion Dinamica Especifica (SDA), se estima por la
diferencia entre el consumo de oxigeno del pez alimentado y en ayunas (RUEDA et al., 1995).
En el presente estudio, las diferencias existentes entre los consumos antes y después de la
alimentacion (192,5 = 1,4 y 314,7 + 6,2; medias globales = EE) son, a priori, imputables
unicamente a esta SDA; ya que la actividad natatoria de los peces fue semejante en ambos casos,

siendo este incremento medio del consumo de oxigeno debido a la alimentacion, del 63,5 %.

105



PARTE EXPERIMENTAL

14 16 18 20 22

12

0 2 4 6 8 10

16

0 2 4 6 8 10 12 14

14

0 2 4 6 8 10 12

14

12

0 2 4 6 8 10

16 18 20 22

14

12

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22

0 2 4 6 8 10

20 22

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16

16 18 20 22

12 14

10

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8 10 12

16 18 20 22

0 2 4 6 8 10 12 14

14 16 18 20 22

12

0 2 4 6 8 10

Las flechas indican los

diaria de las tendencias de consumo de oxigeno.

Figura 9. Evolucion

momentos en los que se distribuy6 el alimento.

106



PARTE EXPERIMENTAL

Tabla VIII. Datos sobre la constitucion de los stocks y tasas especificas medias de consumo de
oxigeno. TAN: Tanque. B;: Biomasa inicial (gr). n;; nuimero de peces inicial. B. Biomasa
final (g). ng: nimero de peces final. VO,: Consumo antes de la alimentacion (mg O, kg'h™).
VOsspa: Consumo después de la alimentacion (mg O, kg h™'). SDA: Incremento de

consumo en porcentaje.

TAN B; n; Br ng VO, VOsspa  SDA
A 5902 24 8059 23 189,7 291,1 53,5

B 7110 17 9142 17 169,88 293,0 73,4

C 7222 27 9993 26 1800 303,0 68,4

D 6075 16 7798 16 189,2 292,8 54,8

E 6829 21 9251 21  203,7 318,7 56,4

F 6326 17 7814 17 1825 274,9 50,6

G 5919 20 7925 20 213,8 394,7 63,6

H 6987 28 9338 26 2074 343,2 65,5

I 6547 21 8978 21 196,2 319,5 62,8

J 6387 25 8514 24 2024 321,6 58,9

K 6438 15 818 15 1900 342,1 80,0

L 7185 21 8762 20 1858 3273 76,2
MEDIAS 192,5 314,7 63,5

4.14. Discusion

La cinética que se observa en los perfiles de consumo de oxigeno, coincide con la
descrita de forma general por JOBLING (1981). Indefectiblemente, la menor tasa de consumo,
aparece justo antes de la primera de las tomas, representadas en las figuras por flechas; incluso
cuando, por razones ajenas al experimento, la primera toma se retrasé (tanques B y C). A partir
de este momento, se observa un brusco incremento en las tasas de consumo, debido

probablemente a que los animales consumian mas de la mitad de la ingesta total diaria en la
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primera de las ingestas; siendo mucho mas reducido en las otras. En cualquier caso, el
incremento se mantiene varias horas tras la ultima toma, incluso en situacion de oscuridad en la

que el gasto energético debido a la actividad fisica es minimo.

Resulta complicado comparar tasas de consumo de oxigeno de otras especies de peces,
por las diferentes condiciones en que se realizan los experimentos, fundamentalmente de
temperatura. Aun asi, las presentadas en este estudio, tanto en reposo como tras la alimentacion,
son del mismo orden que las observadas por otros autores en otras especies de peces de
metabolismo a priori similar. Asi, TSUKAMOTO y CHIBA (1981) sugieren la misma tasa de
consumo de oxigeno (200 mg O, kg' h') en juveniles de seriola japonesa (Seriola
quinqueradiata), en reposo. Sin embargo, tanto dichos autores como SAKAGUCHI y YANAGI
(1990) obtienen tasas 3 y 4 veces superiores en animales obligados a nadar de forma muy activa;
caso diferente al de esta experiencia, en la que la actividad fisica de los individuos fue similar,
independientemente de su estado alimenticio. Asi mismo, GARCIA-GARCIA (1994) obtiene
tasas de consumo de oxigeno en doradas (Sparus aurata), de pesos semejantes a los utilizados en
este estudio, de alrededor de 200 mg O, kg' h™ (reposo), y cercanas a 300 (individuos
alimentados). Resultados similares obtienen GUINEA y FERNANDEZ (1991) en Mugil saliens
y MC LEAN et al. (1993) en el salmén del Pacifico Oncorhynchus spp.

Algunos autores como GARCIA-GARCIA (1994) y RUEDA et al. (1995), apuntan la
existencia de un aumento de las tasas respiratorias unas horas antes de la primera toma de
alimento, como si los biorritmos internos prepararan al animal para la alimentacion. Este hecho
no ha sido observado por nosotros en ningun caso. En cualquier caso, esta existencia de ritmos
endogenos de consumo de oxigeno se encuentra profusamente citada en la bibliografia, en la
naturaleza en general, y particularmente en el caso de los peces (BRETT y ZALA 1975;
MARALIS, 1978; SMART, 1981; ROSS y MC KINNEY, 1988; SAINT-PAUL, 1988; MAXIME
et al., 1989; STEFFENS, 1989; FANTA et al., 1990; SIMS et al., 1993; SMATRESK, 1994;
FERNANDEZ-BORRAS et al., 1995; STEINARSSON y MOKSNESS, 1996; AISSAOUI et
al., 1997, BRIGHTMAN et al., 1997; KIM et al., 1997, THETMEYER, 1997; KIM et al.,
1998). Este aspecto, de indudable importancia en el devenir del consumo de oxigeno de un lote
de peces en cultivo, a lo largo del dia, serd analizado en profundidad, en experimentos

posteriores.
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4.2. Factores que afectan al consumo de oxigeno

4.2.1. Abioticos

4.2.1.1.  Experimento II : TEMPERATURA

4.2.1.1.1. Introduccion

El conocimiento del consumo de oxigeno es uno de los prerrequisitos para el desarrollo
de sistemas de cultivo de peces, junto a otras consideraciones como produccion de amonio y
anhidrido carbonico, como base para determinar las necesidades de caudal de agua para el
mantenimiento de un cierto stock. Este consumo se encuentra influenciado por numerosos

factores entre los que cabe destacar la temperatura.

Generalmente, en las instalaciones de engorde de peces marinos, la temperatura de
cultivo es la natural del agua de mar, ya que el control de la temperatura de grandes masas de
agua requiere de un gasto energético que dificilmente rentabilizaria el producto. Es debido a esto
por lo que la temperatura constituye un factor muy a tener en cuenta en la acuicultura productiva
ya que, como se ha puesto de manifiesto, condiciona directa o indirectamente, la practica

totalidad de los parametros propios de cultivo.

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado 1.3.1.1., en el intervalo comprendido
entre los limites tolerables por los organismos, la temperatura ejerce un efecto acelerador de las
reacciones aumentando el consumo de oxigeno de los seres vivos. El aumento de la temperatura
agudiza los problemas del transporte de oxigeno en los peces reduciendo la solubilidad del
oxigeno en el agua y la afinidad hemoglobina-oxigeno, haciendo mas dificil la transferencia de
oxigeno entre el agua y la sangre. Ademas, las necesidades de oxigeno en los tejidos aumentan
como resultado del incremento en la temperatura. Un descenso de la temperatura, por su parte
conlleva la ralentizacion de las funciones vitales, lo que se traduce en una reduccion de la

capacidad metabdlica para moverse, alimentarse, crecer, reproducirse, etc.
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El presente experimento pretende observar el efecto que este factor ejerce sobre la tasa de

. . . ) .
consumo de oxigeno, de juveniles de seriola 0.

4.2.1.1.2. Material y Métodos

Este experimento se realizd durante el periodo comprendido entre los meses de mayo y

julio de 1997. Se utilizaron 4 tanques cilindrocénicos tipo A (véase apartado 3.1, Figura 7).

Durante el periodo en que se desarrolld el experimento se produjo un incremento en la
temperatura del agua del mar, de forma natural, desde 18 a 27 °C. Ademas, dado que la toma de
agua se realiza en una zona somera con influencia de la insolacion, las temperaturas registradas
por la tarde fueron superiores a las observadas en la manana (Figura 10). La salinidad fue la
natural en la zona, alrededor de 36 %o . La iluminacion fue artificial y se mantuvo el fotoperiodo

constante (12L.:120) a lo largo de todo el periodo experimental.

oc 27

26 + mafiana -~

25 + - = = -tarde \? N

18

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 dias

Figura 10. Evolucién de las temperaturas del agua durante el experimento.

Los peces utilizados, capturados del medio natural, estuvieron durante mas de 5 meses
sometidos a un régimen térmico estable (18 £ 0,5°C). Se encontraban repartidos en 4 grupos de 5
peces, para la realizacion de una prueba de digestibilidad perteneciente al proyecto de

alimentacion de seriola citado en el apartado 3.5.
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Para la realizacion de este proyecto, los peces eran alimentados con cuatro piensos
extrusionados, con dos niveles de proteina (45 y 50 % PB) y dos niveles de lipidos (12 y 15 %
XE) y cuya composicion puede encontrarse en la Tabla VII (apartado 3.5). El alimento
suministrado diariamente en cantidad fija, se distribuia manualmente en tres tomas (09:00, 13:00
y 17:00 horas). Cada tanque recibid un tipo distinto de pienso durante 14 dias (dos semanas), de
forma que al final de los 56 dias (8 semanas), cada uno de los cuatro lotes de peces fue

alimentado sucesivamente con los cuatro tipos de pienso.

Para la observacion del efecto de la temperatura sobre el consumo de oxigeno, se
realizaron diariamente, a lo largo de los 56 dias, dos medidas de la concentracion de oxigeno
disuelto en cada tanque, una inmediatamente antes de la primera distribucion del alimento y otra,
una hora después de la segunda toma. Las medidas se realizaron con el oximetro de mano
OXIGUARD Mk III (ver apartado 3.2.1.), sin que la presencia del observador fuera detectada

por los peces. Al mismo tiempo se obtuvo el valor de la temperatura.

La concentracién de oxigeno inicial se obtuvo de un tanque de iguales caracteristicas
pero sin peces. El caudal de agua se midi6 por volumetria, dos veces al dia, justo después de cada
medicion de oxigeno. La estimacion del consumo especifico de oxigeno se realizd mediante el

método de flujo abierto, segiin la metodologia descrita en el apartado 3.3.2.

Para establecer el posible efecto debido al tamafio de los peces sobre el consumo de
oxigeno y diferenciarlo del efecto de la temperatura, objetivo de este experimento, se realizd un

andlisis de regresion multiple (apartado 3.6.3).

De la misma forma, para establecer el posible efecto diferencial de las distintas dietas
sobre el consumo de oxigeno se ha realizado un andlisis de comparacién de pendientes de las
rectas de regresion de los pares de datos de consumo de oxigeno y temperatura, para cada una de

las cuatro dietas (ZAR, 1996).

4.2.1.1.3. Resultados

En la Tabla IX se muestran los datos zootécnicos a lo largo del experimento.
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Tabla IX. Datos zootécnicos

TANQUE 1 2 3 4

Peso medio inicial (g) 490,0 475,8 5054 4788
Desviacion tipica 72,14 33,30 74,63 53,46
Biomasa inicial (g) 2450 2379 2527 2394
Peso medio final (g) 720,0 773,8 769,8 765.4
Desviacion tipica 131,74 63,12 76,64 50,72
Biomasa final (g) 3600 3869 3849 3827
Incremento de biomasa (g) 1150 1490 1322 1433
Tasa diaria de crecimiento 0,61 077 0,67 0,74
Pienso consumido (g) 2405 2496 2449 2430

Tasa de conversion alimentaria 2,09 1,68 1,85 1,70

El analisis de regresion multiple muestra una relacion altamente significativa (p < 0,01)
de la tasa metabolica especifica con respecto a la temperatura y al peso, conjuntamente. El

modelo obtenido es el siguiente:

VO,=-357,92 - 0,266 * PM + 34,497 * T

siendo VO, la tasa metabolica especifica de rutina antes de la alimentacion (mg O, kg™ h™"), PM
es peso medio de los peces (g) y T, la temperatura en °C. El coeficiente de determinacion r* del
modelo explica el 66% de la variabilidad observada en VO,. La Q10 de este proceso fue de 3,91.
Sin embargo, el analisis parcial del efecto del peso de los individuos sobre la tasa metabolica
muestra una correlacion no significativa (p > 0.05) y que es la temperatura la que marca las

diferencias.

La representacion de los datos de VO, frente a la temperatura muestra en prealimentacion

(Figura 11a) un comportamiento relativamente independiente hasta los 22 °C, por encima de los
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cuales, se aprecia un incremento considerable, con un valor de Qo para este segundo tramo de
temperaturas de 6,47. En la distribucion de los datos después de la alimentacion (Figura 11 b) no

se observa dicha particularidad.
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Figura 11. Representacion de los datos de consumo especifico de oxigeno frente a la
temperatura, justo antes de la primera toma de alimento (a) y una hora después de la

ultima (b). Sobre los datos se han dibujado las rectas de regresion lineal.

En la Figura 12 se ha representado la variacion de VOsspa con la temperatura, para cada
tipo de pienso. En todos los casos existe una correlacion altamente significativa (p < 0,01); sin
embargo el analisis de comparacion de las rectas de regresion (ZAR, 1996) indica que no se
aprecian diferencias significativas debidas al tipo de alimentacion. Comparando ambas graficas,

puede observarse que el incremento debido a la alimentacién aumenta con la temperatura,

pasando de alrededor del 25% a 20 °C a cerca del 40% a 25 °C.

La aparente independencia entre el consumo de oxigeno y la temperatura que, por debajo
de los 22 °C se observa antes de la alimentacion, no se aprecia en la representacion de los datos
obtenidos una hora después de la alimentacion (Figura 12). En este caso, al igual que en el
anterior, el analisis de regresion multiple muestra una relacion altamente significativa (p < 0,01)
de la tasa metabolica especifica de rutina tras la alimentacién, VO,spa, con respecto al peso

medio estimado y la temperatura.

VOyspa =-966,728 — 0,041 * PM + 57,229 * T
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Figura 12. Evolucion del consumo especifico de oxigeno (mg O, kg™ h™) frente a la temperatura

(°C) segun el régimen alimenticio.

Como en el caso anterior, el andlisis parcial también denota que el efecto del peso es

estadisticamente no significativo (p > 0.05). La Qo del proceso es de 5,83.
4.2.1.1.4. Discusion

El hecho de no apreciar diferencias significativas entre los valores de la tasa metabdlica
especifica con respecto al peso medio de los individuos se achaca fundamentalmente tanto al
estrecho rango de pesos considerado como a la variabilidad de los pesos individuales. Lo mismo
puede decirse de las diferencias en el porcentaje proteico y lipidico de las dietas suministradas.
Todo ello redunda en una baja potencia de la prueba que impide poner de manifiesto los efectos
tanto del peso de los individuos como del porcentaje de proteina de la dieta. Se sabe que la
contribucion de las proteinas al incremento caldrico es importante siempre y cuando los niveles
se encuentren por debajo de los requerimientos minimos (CHO, 1987), aunque en ocasiones
diferentes combinaciones de proteinas y lipidos provocan tasas semejantes de consumo de

oxigeno (CHO et al., 1982).
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De los resultados obtenidos, como cabria esperar, existe una clara influencia de la
temperatura sobre la tasa metabolica especifica en rutina, con valores de la Qo tanto antes como
después de la alimentacion mas altos que la mayoria de los observados en otras especies (véase
apartado 1.3.1.1.2. y Tabla II) aunque dentro del rango general. Es de destacar que la gran parte
de los estudios realizados sobre el tema se han hecho con animales en reposo, por lo que los
datos de metabolismo se corresponden al metabolismo estandar. Los valores de la Qg
observados en peces que muestran un nivel de actividad de rutina son sensiblemente mayores ya
que existe una relacion positiva entre la temperatura y la actividad (BRYAN et al., 1990), como
se muestra en el apartado 1.3.1.1.4. Incluso algunos autores como LEONARD et al. (2000)
utilizan el término Qo en actividad. En el presente trabajo el metabolismo estimado es el de
rutina por lo que no puede descartarse un posible efecto de la temperatura sobre el nivel de
actividad de los individuos, como ha sido observado por BERSCHICK et al. (1987) en Gobius
cobitis. Sin embargo, de la observacion de los peces a lo largo del presente experimento, no
parece que haya habido cambios significativos de actividad, aunque este hecho es muy dificil de

valorar, a partir de la mera observacion.

En cuanto al efecto de la alimentacién sobre la Qq, este pardmetro es mayor en los
animales alimentados, contrariamente a los observado por algunos autores (ANDREWS vy
MATSUDA, 1975). Sin embargo, si se tiene en cuenta solamente el rango térmico en el que
claramente existe un efecto de la temperatura sobre el metabolismo, el valor de la Qo es
ligeramente superior en prealimentacion. Se descarta el aumento de la ingesta al aumentar la
temperatura ya que en el presente experimento la cantidad de alimento suministrada fue fija,

consumiéndose siempre en su totalidad.

La correlacion mas evidente de los datos de consumo de oxigeno antes de la primera
toma de alimento frente a la temperatura, a partir de los 22 °C podria suponer que los juveniles
de seriola muestran un comportamiento de regulacion térmica del metabolismo en rutina por
debajo de esa temperatura. Este efecto podria estar motivado por la previa aclimatacion, durante
un largo periodo de tiempo (5 meses) a 18 + 0,5 °C. La aclimatacion térmica es una capacidad
que poseen numerosas especies de peces y que ha sido profusamente citada en la bibliografia
(véase apartado 1.3.1.1.3.) Normalmente se presenta muy desarrollado en aquellas especies

sometidas frecuentemente a cambios bruscos de temperatura (BARRIONUEVO vy
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FERNANDES, 1995) en lapsos de tiempo estrechos, por ejemplo desde 12,5 °C hasta 25 °C en
un periodo de 2 a 8 horas (TRUCHOT y DUHAMEL-JOUVE, 1980). Este es el caso del gobido
Gobius cobitis que vive en charcas intermareales (BERSCHICK et al., 1987).

FRY y HOCHACHKA (1970) describen tasas metabolicas relativamente constantes
dentro de un cierto rango de temperaturas, relacionadas con cambios sistematicos en la actividad
espontanea. Asi mismo MARAIS (1978) pone de manifiesto que Liza richardsoni no aumenta su
consumo de oxigeno al aumentar la temperatura de 23 a 28 °C. Segun este autor, esto puede
haberse debido a la combinacion de varios factores, como el decrecimiento general de la
actividad espontanea de este mugilido a 28 °C. Como se ha puesto de manifiesto, de la
observacion de los animales en el presente estudio se desprende que la actividad no parece haber
jugado un papel importante, siendo fundamentalmente achacable este comportamiento a una
aclimatacion térmica resultado de una compensacion fisioldgica. Este efecto compensador no se
observa en los datos obtenidos tras la alimentacion, muy probablemente debido a la importancia
que, sobre la tasa metabdlica tiene la accion dindmica especifica (SDA). De la comparacion de
los datos obtenidos antes y después de la alimentacion, podria postularse que el efecto de la SDA
se ve potenciado por la temperatura, en concordancia con lo observado por GUINEA vy

FERNANDEZ (1997) en Sparus aurata.

La capacidad de una especie de pez sometida a un cultivo productivo de aclimatarse
térmicamente en cierta medida es, sin duda, una gran ventaja desde el punto de vista de gestion
de los cultivos. Esta capacidad lleva consigo que la tasa metabdlica se vea tamponada frente a
cambios térmicos agudos, gracias a que mejora la captacion de oxigeno por las branquias
(ALBERS et al., 1983), sobre todo si, como afirman MOFFITT y CRAWSHAW (1983), las
respuestas metabolicas a los cambios agudos de temperatura son en parte consecuencia del
estrés. En ciertos cultivos en aguas continentales, los cambios térmicos agudos pueden ser muy
importantes, por lo que la capacidad de aclimatacion térmica de las especies que alli se cultivan
puede ser vital (BARRIONUEVO y FERNANDES, 1995). Sin embargo, en cultivo de peces
marinos, estos cambios térmicos agudos no son muy frecuentes en las instalaciones situadas en
mar abierto, aunque si pueden serlo algo mas en aquellas situadas en tierra y que se abastecen de

agua, de lugares proximos a la costa.
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4.2.1.2.  Experimento IIl: CONCENTRACION DE OXiGENO

4.2.1.2.1. Introduccion

Como ha quedado expuesto en el apartado 1.3.1.2., muchas especies de animales
acuaticos son capaces de mantener su consumo de oxigeno en reposo a pesar de amplias
variaciones de las concentraciones de oxigeno en el agua. Estas especies se denominan
oxirreguladoras. El mantenimiento del consumo de oxigeno falla, sin embargo cuando la tensién

de oxigeno del agua cae por debajo de un cierto valor denominado tension critica de oxigeno.

Los animales que muestran una tension critica de oxigeno alta se denominan
oxiconformistas. En la region bajo esta tension critica, el metabolismo depende de la
concentracion de oxigeno y se reduce lineal o exponencialmente al decrecer ésta, debido a que el
sistema de intercambio gaseoso no puede abastecer la demanda de oxigeno. En esto caso, el
gasto energético de los tejidos debe reducirse en mayor o menor medida, o ser cubierto mediante
el metabolismo anaerobio, al precio de la denominada deuda metabolica, que debe ser satisfecha

al retornar a las condiciones de normoxia.

Desde el punto de vista del cultivo de una especie, es de gran relevancia el conocimiento
de la estrategia que a este respecto exhibe la especie en cuestion ya que de ella depende no solo
la supervivencia de los individuos sino el nivel de mantenimiento de sus funciones vitales. Este
estudio pretende aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de los juveniles de seriola
mediterranea, Seriola dumerili, frente a una situacion de hipoxia gradual, en condiciones de

cultivo.
4.2.1.2.2. Material y Métodos

El experimento se realizo con 5 lotes de entre 20 y 25 de juveniles 0" de S. dumerili de
alrededor de 350 g de peso medio (CV% = 25%), ubicados en 5 tanques tipo C (Figura 7),

nombrados con las letras de la A a la E y provistos de entrada y salida de agua, simulando las

condiciones de un cultivo en tanques en tierra.
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Los peces, que habian sido capturados del medio natural, se encontraban aclimatados a

esta situacion por un periodo superior a los tres meses (véase apartado 3.4)

El experimento se realiz6 en situacion de oscuridad total y con los peces en ayunas. La
temperatura del agua fue la natural del agua de mar en la época (Abril) y estuvo en torno a 18 °C.
Para estimar la tasa de consumo de oxigeno de los peces frente a la declinacion gradual del
contenido de oxigeno del agua, se detuvo el aporte de agua durante 4 horas, estimandose el
consumo de oxigeno a partir de la velocidad instantanea de consumo, que es la derivada de la
curva de descenso de la concentracion de oxigeno en el tanque, a lo largo del tiempo, una vez
que ha sido detenido dicho aporte, segin el método de medida denominado “Flujo de agua
cerrado”, descrito en el apartado 3.3.1. Para la estimacién de la concentracion de oxigeno
disuelto, se dispuso una sonda de medida OXYGUARD® 420 en cada uno de los tanques (véase

apartado 3.2.2.). El sistema se conect6 a un ordenador, almacenando los datos cada 5 minutos.

4.2.1.2.3. Resultados

En la Figura 13 se muestran los valores de las concentraciones de oxigeno de cada tanque
frente al tiempo, una vez que se detuvo el aporte de agua. Puede observarse que en todos los
casos la declinacion de dicha concentracion sigue un patron lineal altamente significativo (p<
0,01), tal y como expresan las rectas de regresion superpuestas. En todos los casos, las
pendientes de las curvas de deplecion se mantuvieron constantes a lo largo de toda la situacion
de hipoxia hasta la aparicion de las primeras mortalidades y el reestablecimiento de la
normalidad, sin que se aprecie ningin efecto que permita afirmar que a una determinada

concentracion, los juveniles de S. dumerili reducen su tasa de consumo de oxigeno.

En la Tabla X aparecen resumidos los datos sobre las concentraciones de oxigeno
iniciales y finales, las pendientes de las rectas de regresion y las tasas especificas de consumo de
oxigeno (VO,) de cada tanque. También se muestran los datos de las mortalidades observadas al
finalizar el experimento. Es de destacar que uno de los cinco lotes testados (el que mostré la
mayor velocidad de consumo) se produjo una mortalidad del 96% de la biomasa cuando la
concentracion de oxigeno fue inferior a 1 ppm mientras que en el resto de los tanques, en donde

los valores se aproximaron, pero sin rebasar 1 ppm, la supervivencia media fue superior al 90%.
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Figura 13. Representacion grafica de la deplecion del contenido de oxigeno (ppm) en los tanques
(A — E) frente al tiempo (en horas). Sobre la deplecion se ha superpuesto la linea de

regresion, cuyos parametros se indican abajo.
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Tabla X. Resumen de las condiciones experimentales y resultados. n = nimero de peces, B =
biomasa estimada en el tanque (g), PM = peso medio (g), CV% = coeficiente de variacion,
M = mortalidad (nimero de peces)) BMT = mortalidad en biomasa (g), %BMT =
porcentaje de mortalidad en biomasa, m = pendiente de la regresion, [O,]; = concentracion
de oxigeno (ppm) en el momento del corte de agua, [O,]f = concentracién de oxigeno final
(ppm), % sat = porcentaje de saturacion de oxigeno, VO, = tasa de consumo especifico de

oxigeno (mg O, kg™ h™).

n B PM CV% M BMT %BMT m [O;]i %sat [O]r %sat VO,

25 8641 346 22 24 8302 96,08 -0,94 4,67 88,78 0,92 18,74 217

20 7685 384 23 1 245 3,19 -0,61 4,16 79,09 1,29 26,27 159

22 7803 355 27 2 451 578 -0,60 3,90 74,14 1,20 24,44 154

25 8810 352 28 5 1182 1342 -0,75 4,74 90,11 1,21 24,64 170

= S a6 = » =

23 7342 319 26 3 645 879 -0,59 4,53 86,12 1,19 24,24 160

4.2.1.2.4. Discusion

Los resultados del presente estudio sugieren que los juveniles de seriola se comportan

como oxirreguladores frente a un descenso gradual de la concentracion de oxigeno en el medio.

Ecologicamente, los peces que habitan ambientes pobres en oxigeno muestran a menudo
tensiones criticas de oxigeno altas (RANTIN et al., 1992). CALDERER y CASTELLO (1995)
mostraron en la dorada Sparus aurata, que por debajo de 5,5 mg 1" de oxigeno disuelto (68% de
saturacion), el consumo de oxigeno disminuye de forma exponencial negativa respecto a la
concentracion de oxigeno disuelto, revelando un tipico comportamiento oxiconforme. Este tipo
de respuesta metabdlica caracterizado por una depresion del metabolismo se ajusta al concepto
de “alcance para la supervivencia” descrito por HOCHACHKA (1990), y que plantea en este
caso una disyuntiva entre el crecimiento y la supervivencia. La ventaja de tal reduccion del gasto
energético es esencialmente una ralentizacion del tiempo bioldgico, posibilitando la

supervivencia a pesar del factor estresante (hipoxia) impuesto de forma temporal.
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Por el contrario, las tensiones criticas bajas suelen presentarse en especies que viven en
aguas bien oxigenadas, tanto en rios, como en ambientes pelagicos de mar abierto. La cinética de
reduccion de la concentracion de oxigeno observada por LUTNESKY y SZYPER (1990) al
cerrar el aporte de agua, en juveniles de llampuga, Coryphaena hippurus, una especie con un
habitat semejante al de Seriola dumerili, coincide con la observada aqui. Segun estos autores, ¢l
comportamiento oxirregulador de Coryphaena hippurus se debe a que vive en ambientes
pelagicos superficiales en los que la concentracion de oxigeno varia muy poco y se encuentra

siempre muy cerca de la saturacion.

Parece claro que el mantenimiento de la tasa metabolica en un ambiente hipdxico puede
resultar muy eficaz en aquellos peces que viven en 4reas abiertas y que por tanto este
mantenimiento no redunda en una mayor velocidad de reduccion de oxigeno en el ambiente. En
contraposicion, el mantenimiento del consumo de oxigeno en un lugar cerrado, como por
ejemplo una poza de marea, conllevaria un aumento de la retirada de oxigeno del medio y la

aparicion de la mortalidad mas rapidamente.

Un aspecto a no descartar en el andlisis del comportamiento de determinadas especies
frente a la hipoxia lo constituye la posiblidad de una cierta aclimatacion de los individuos en
condiciones de cultivo, en las que la concentraciéon ambiental de oxigeno siempre es inferior al
100% de saturacion frente a individuos de la misma especie, pero en estado salvaje. Asi
RANTIN y JOHANSEN (1984) observaron que individuos de Hoplias malabaricus aclimatados
a la hipoxia mostraban una VO, significativamente mayor en hipoxia severa que los individuos

no aclimatados.

Una posibilidad de enfrentarse a la hipoxia la constituye la estrategia exhibida por ciertas
especies que viven cerca de la superficie. Estas son capaces de utilizar el gradiente de la interfase
aire/agua, cuando la masa de agua en la que se desenvuelve es hipdxica, un comportamiento
denominado respiracion acudtica en superficie (KRAMER y MEHEGAN, 1981; KRAMER y
MC CLURE, 1982; WEBER y KRAMER, 1983; KRAMER, 1983). Este comportamiento no ha

sido observado en Seriola dumerili.
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Una posible explicacion de cémo Seriola dumerili es capaz de mantener su tasa
metabolica en una situacion de hipoxia severa pudiera estar relacionada con la posible capacidad
de esta especie (puesta de manifiesto en Seriola quinqueradiata) para aumentar
significativamente su hematocrito. En la Introduccion General, al hablar de los conocimientos
existentes sobre el consumo de oxigeno de Seriola sp. (apartado 1.1.9.) se han citado varios
trabajos (YAMAMOTO et al., 1981a,b, 1983, 1985; HISHIDA et al., 1998) que muestran la
gran capacidad de la seriola japonesa para reclutar eritrocitos desde el bazo, al producirse un

aumento de la demanda de oxigeno o una situacion de hipoxia.

A parte de la puesta en marcha de mecanismos fisiologicos complejos, cuya valoracion
excede los objetivos propuestos en la presente tesis, otra explicacion del mantenimiento de la
tasa metabolica pudiera encontrarse en el aumento del volumen ventilado como consecuencia de
un aumento de la frecuencia ventilatoria, hecho este puesto de manifiesto en varias especies por
RANDALL (1982). Este hecho no ha podido ser constatado, por realizarse los experimentos en
tanques opacos y de considerable tamafio lo que hace muy dificil la medida de dicha frecuencia

ventilatoria.

En otro orden de cosas, los resultados muestran que la mortalidad por asfixia aparece en
torno a una concentracion de oxigeno en el agua de 1 ppm lo que coincide con lo observado por

HARADA (1965) en Seriola quinqueradiata.

Los resultados obtenidos suponen una aproximacion al estudio del comportamiento
respiratorio de la seriola mediterranea frente a bajos niveles de oxigeno. De confirmarse estos
resultados se podria concluir que los juveniles de Seriola dumerili, se comportan frente a una
hipoxia gradual como oxirreguladores, a lo largo de todo el rango vital de concentraciones
ambientales de oxigeno. Si bien este comportamiento reduciria la supervivencia frente a una
situacion de hipoxia severa, el mantenimiento de la tasa metabolica conllevaria el sostenimiento
de las funciones vitales, pudiendo considerarse este hecho como favorable en el cultivo de esta

especie.
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4.2.2. Bioticos
4.2.2.1. Experimento IV: PESO
4.2.2.1.1. Introduccion

Los peces mayores consumen generalmente mas oxigeno que los peces mas pequenos,
pero por unidad de peso los peces pequefios consumen mas oxigeno que los peces mayores. Esta

relacion alométrica puede describirse mediante la siguiente ecuacion:
— b
MO,=aW

en la que MO; es la tasa de consumo de oxigeno (mg O, h™), W es el peso corporal (kg),
y “a”y “b” son constantes. Existen varios cientos de estudios en la bibliografia que muestran el
efecto del tamafio de los peces sobre el consumo especifico de oxigeno, y la mayoria de las

estimaciones, el exponente “b” se sitlia en un rango entre 0,65 y 0,9 (véase apartado 1.3.2.1.,

Tabla IV).

La reduccion del consumo de oxigeno por unidad de peso que acompaia al aumento del
peso corporal, ha sido atribuida, en parte, a los cambios ontogénicos en el tamafio relativo de los
diferentes 6rganos del cuerpo. Por ejemplo, al crecer los peces, el tamafio de los tejidos con un
metabolismo mayor, como los del tracto digestivo o los del higado, supone una menor
proporcién del peso corporal, mientras que tiende a aumentar el tamaiio relativo de otros como la
musculatura blanca. Ademés de estos cambios ontogénicos del tamafio de los organos, parece
que la intensidad metabolica general de todos los tejidos tiende a reducirse al aumentar el tamafo
del individuo y/o su edad.

Los valores citados de los parametros “a” y “b” son, sin embargo, suficientemente
diversos como para afirmar la existencia de diferencias interespecificas. Asi mismo existen
evidencias de la existencia de diferencias intraespecificas dependiendo de las condiciones de

medida, como la temperatura del agua y la estacion en la que se llevan a cabo los experimentos.

123



PARTE EXPERIMENTAL

En el apartado 1.3.2.1. ha sido explicado profusamente el efecto que el peso corporal
tiene sobre el consumo de oxigeno, tanto de forma absoluta (toda la biomasa del pez) como

relativa (por unidad de biomasa).

Desde el punto de vista de la acuicultura productiva, la estimacion del consumo de
oxigeno de un lote de peces no solo puede hacerse, por tanto, a partir de la estimacion de la

biomasa total del lote, sino que es necesario el conocimiento del peso medio de sus individuos.

El siguiente experimento persigue, a partir de un gran numero de pares de datos de pesos
medios y consumos especificos de oxigeno (VO,), obtener los pardmetros de la ecuacion MO, =
a WP (véase apartado 1.3.2.1.) que permite la correccién del consumo especifico de oxigeno
segun el peso medio de los individuos, cuando otros factores, como la temperatura, la

alimentacion y la actividad, se mantienen constantes.

4.2.2.1.2. Material y Métodos

La relacion entre el peso individual y el consumo de oxigeno se ha obtenido a partir de
los datos medidos durante 3 afios en individuos de la misma edad (0"), en un rango comprendido
entre 200 y 600 g. Para evitar el efecto que ejerce la temperatura sobre el metabolismo (véase
experimento II, apartado 4.2.2.1.), solo se han considerado los datos correspondientes a aquellos

lotes cultivados con agua procedente de la caldera, a una temperatura regulada a 19 + 1 °C.

Se han considerado asi mismo solo los lotes alimentados a saciedad, tres veces al dia y en
condiciones normales de cultivo: no sometidos a tratamientos especiales, carentes de estrés, sin

problemas patologicos y que mostraban un comportamiento y una ingesta alimenticia normal.

Para evitar el efecto de la alimentacion solo se han considerado los datos de consumo
previos a la primera toma de alimento. Para ello, se han promediado los datos de consumo de
oxigeno obtenidos cada 5 minutos, de una hora antes de dicha toma, mediante el método de flujo
de agua abierto, descrito en el apartado 3.3.2. El total de datos analizados ha sido de 459. Dado
que el ponderador “a” de la ecuacion que relaciona el peso con el consumo de oxigeno depende

de las unidades empleadas (véase apartado 1.3.2.1) y que la mayoria de los autores emplea el
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gramo como unidad de peso, para que este pardmetro sea comparable se ha realizado el ajuste

con dicha unidad.

4.2.2.1.3. Resultados

En la Figura 14 aparecen representados los 459 datos de consumo de oxigeno VO, (mg

0, h™") con respecto al peso W (g) sobre los que se ha representado la linea de ajuste potencial.

Este ajuste de la forma MO, = a W’ muestra un valor “a” de 2,10 + 0,25 y un exponente
“b” de 0,59 + 0,02, con un coeficiente de determinacion 12, de 0,70. El exponente (b-1) que pone
de manifiesto la reduccion de la tasa metabolica especifica (VO,) con respecto al peso, es por

tanto de -0,41 £+ 0,02.
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Figura 14. Representacion grafica de los datos de consumo de oxigeno (mg O, h™') con respecto
al peso W (g) sobre los que se ha representado la linea de ajuste potencial cuya

ecuacion se indica.
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El analisis de los residuos (diferencia en valor absoluto de los valores estimados menos
los valores observados), mostr6 una distribucion uniforme alrededor de cero (los datos mostraron
homocedasticidad) indicando una estimacion bastante ajustada de la relacion existente entre el

consumo de oxigeno y el peso corporal (ZAR, 1996).

4.2.2.1.4. Discusion

Los valores obtenidos de los parametros a y b, se encuentran dentro del rango general en

peces (véase apartado 1.3.2.1. y Tablas Il y IV).

El valor obtenido para el ponderador “a” de 2,1 esta por encima de la generalidad de los
valores obtenidos en otras especies, siendo la mayoria de ellos inferiores a la unidad (véase Tabla
III). Sin embargo, puede observarse que las especies con un habitat mas pelagico, como los
escombridos, tienen valores del ponderador “a” mas altos. Cabe destacar que GARCIA-
GARCIA et al. (1993) obtuvieron un valor de 5,3 en Seriola dumerili en reposo (ayunas),
aunque no indican cual fue el periodo de ayuno, que quizas pudiera explicar la diferencia. Asi
mismo la temperatura experimental empleada por estos autores (entre 21 y 26 °C) fue superior a
la considerada en el presente experimento. Como se ha puesto de manifiesto en el apartado
1.3.2.1., el ponderador “a” depende del estado metabolico y de la actividad motriz del pez (FRY,
1957; BRETT, 1964; EDWARDS et al., 1971; LUCAS y PRIEDE, 1992; VAN DER LINGEN,
1995) y de la temperatura (MARALIS, 1978; DEGANI et al., 1989).

El bajo valor del coeficiente “b” (véase Tabla 1V) de la ecuacion MO, = a WP se
encuentra sin embargo proximo al valor de 0,51 obtenido por GARCIA-GARCIA et al. (1993)
en esta misma especie. Estos bajos valores pudieran deberse a que a lo largo del cultivo, la
seriola va acumulando grasa, tanto en el musculo como alrededor de las visceras (TALBOT et
al., 2000), que queda reflejada en su peso, pero que obviamente no respira. Asi mismo, este bajo
valor pudiera deberse a una diferente actividad segun el tamaifio de los individuos, es decir que
las seriolas pequefias mostrarian una mayor actividad espontanea que las grandes. Un
comportamiento de este tipo ha sido puesto de manifiesto en otras especies como Katsuwonus
pelamis cuya velocidad de natacion en rutina es inversamente proporcional a su peso

(GOODING et al., 1981). Es de destacar que la mayoria de los estudios realizados sobre el
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efecto del peso corporal sobre la tasa metabolica se han realizado en peces inmovilizados o con
su capacidad de movimiento muy reducida (respirometros de pequeio tamano) por lo que el
metabolismo se corresponde con el estdndar, o a lo sumo, el considerado de baja rutina. En el
presente estudio, si bien los peces se encontraban en estado post absortivo, podian moverse
libremente por el tanque, por lo que el consumo de oxigeno estimado se corresponde con el

metabolismo de rutina, tal y como se ha contemplado en el apartado 1.2.6.1.

Hay que tener en cuenta que, cuando los peces se encuentran en reposo y a temperatura
constante, el valor de la tasa metabdlica es inversamente proporcional al peso individual. Sin
embargo, cuando existe un determinado nivel de actividad, la tasa metabolica se torna
independiente del peso individual y pasa a depender casi exclusivamente de dicho nivel de

actividad (MC LEAN et al., 1993).

BRETT y GROVES (1979) pusieron de manifiesto que es un error muy comun en
muchos modelos biologicos de produccion relacionados con las necesidades energéticas, el
incorporar el factor de escala para el peso observado en el caso de la tasa metabolica estandar, lo

que es claramente falso en el caso de peces activos en fase de crecimiento.

Contrariamente a lo observado en el presente estudio, en el caso de los salménidos, los
estudios realizados por BRETT (1965) sobre los efectos del tamafio en Oncorhynchus nerka,
muestran un aumento continuo en el exponente “b” al aumentar los niveles de actividad
acercandose y en ocasiones rebasando la unidad (BRETT y GROVES, 1979; SCHMIDT-
NIELSEN, 1997). Debido a que los grandes salmones tienen un mayor porcentaje de masa
muscular la reduccion esperada en la respiracion de los tejidos al aumentar el tamafio, se
encuentra grandemente compensada por el aumento relativo de los tejidos que trabajan. A
diferencia del presente estudio, estos autores estiman el factor de escala sometiendo a peces de

distintos tamafos al mismo nivel de actividad, que en ninguin caso es espontanea.

A la luz de estos resultados y desde el punto de vista de la acuicultura productiva, Seriola
dumerili muestra una reduccion relativa importante del consumo especifico de oxigeno al
aumentar de tamafio que se traduce en un menor requerimiento de aporte de agua, en el caso de

que sea éste quien provea las necesidades de oxigeno.
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4.2.3. Dieta y alimentacion

4.2.3.1.  Experimento V: FRECUENCIA DE ALIMENTACION

4.2.3.1.1. Introduccion

Existe una relacion evidente, puesta de manifiesto por numerosos autores (véase apartado
1.3.2.2.2.) entre la frecuencia de alimentacién y el metabolismo. Esta relacion puede deberse
bien a que un aumento de la frecuencia de alimentacion produzca un aumento de la ingesta o
que, a igualdad de alimento ingerido, la ingestion en varias tomas conlleve un aprovechamiento

de la alimentacion mas eficaz.

Asi mismo, el numero de tomas en que se distribuye el alimento repercute sobre el perfil
diario de consumo de oxigeno, que se caracteriza por una amplitud y una duracién que va a
depender de un nimero de factores que incluyen entre otros la cantidad de alimento, su

composicion y la frecuencia con que se distribuye.

Si bien la alimentacion tiene una influencia evidente sobre el perfil diario de consumo de
oxigeno, éste no solo se encuentra afectado por este factor sino que varia segiin otros muchos
factores externos que, como el fotoperiodo, la intensidad luminosa, las corrientes, la actividad de

los acuicultores, etc.

En este orden de cosas, son numerosos los estudios que se han realizado sobre la
existencia de ritmos bioldgicos que tienen un origen endogeno. Estos factores se ponen de
manifiesto cuando se elimina la influencia del factor externo que presuntamente promueve el

ritmo.
El presente experimento y los dos que le suceden, pretenden ahondar en el conocimiento

sobre las variaciones diarias del consumo de oxigeno de la seriola mediterranea en condiciones

de cultivo, con diferentes frecuencias de alimentacion.
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4.2.3.1.2. Material y Métodos

El presente estudio se realizo a lo largo de los meses de enero a marzo de 1997, sobre la
base del disefio general del proyecto CICYT MAR-96: “Estudio de las necesidades nutritivas y
de crecimiento de la seriola (Seriola dumerilii) utilizando piensos extrusionados”, como se¢ ha

descrito en el apartado 3.5.

Las seriolas se capturaron a finales del verano precedente, en una zona cercana y se
adaptaron a las condiciones de laboratorio durante un periodo de unos cinco meses previos al
comienzo del experimento. Se utilizaron 5 lotes de juveniles de seriola de un peso medio de 308
g (CV% = 19 %) que se ubicaron en tanques tipo C (Figura 7). La biomasa inicial presente en

cada tanque fue de alrededor de 4 kilos.

El caudal de agua en los tanques, se regul6 de forma manual dos veces al dia, justo tras la
distribucion del alimento, para asi alterar lo menos posible el normal comportamiento de los
peces. La saturacion de oxigeno en los tanques se mantuvo siempre por encima del 70% para que
no ejerciera ningtin efecto negativo sobre la alimentacion (JOBLING 1982a; FURUKAWA et
al., 1992; GARCIA-GARCIA, 1994). Al objeto de no alterar la distribucion del oxigeno ni la
hidrodinamica de los tanques, no se colocd ningtin dispositivo de aireacion en el interior de los
mismos. La temperatura se mantuvo a 19 + 1 °C por medio de una caldera y a fin de aprovechar
las calorias suministradas, parte del agua de cultivo se recirculo a través de un filtro bioldgico
(véase apartado 3.1). La salinidad fue la natural en la zona, alrededor de 36 %o. El fotoperiodo
fue natural (12:12 LO), aunque durante las horas de oscuridad se mantuvo una intensidad

luminosa proxima a 1 lux sobre la superficie del agua para permitir la inspeccion de los tanques.

Segun las directrices del citado proyecto, los peces eran alimentados a saciedad tres veces
al dia (09:00, 13:00 y 17:00 h), alrededor del 1,3 % de la biomasa, con piensos extrusionados
experimentales con dos niveles de proteina (45 y 50 % PB) y dos niveles de lipidos (14 y 17 %
XE). La composicion especifica de dichas dietas aparece citada en la Tabla VII, apartado 3.5.
Por requerimientos de personal, los fines de semana el suministro de pienso se redujo a dos
tomas (09:00, 13:00 h) y los peces se mantuvieron en ayunas los dos dias precedentes a los

muestreos. Estos consistieron en medidas mensuales de talla y peso de todos los peces de cada
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grupo, como se detalla en el apartado 3.4. Excepto en los momentos en que se distribuy6 el
alimento y se ajustaron los caudales, la presencia de personal alrededor de los tanques fue
minima, y en cualquier caso, momentanea y aleatoria, por lo que el impacto sobre el experimento

no fue significativo.

Se han analizado las variaciones diarias en el consumo de oxigeno de las siguientes

frecuencias alimentarias:

o STD : tres tomas diarias (09:00, 13:00 y 17:00 horas) de lunes a viernes
. SAT : dos tomas diarias (09:00 y 13:00 ) los sabados

o SUN : dos tomas diarias (09:00 y 13:00 ) los domingos

. FS1 :primer dia de ayuno previo a muestreo

. FS2 :segundo dia de ayuno previo a muestreo

La diferencia entre el sabado y el domingo radica en el hecho de que la primera
alimentacion del sdbado se produce tras 16 horas de no alimentacion (desde las 17:00 horas del
viernes) mientras que la primera alimentacion del domingo se produce tras 20 horas de no

alimentacion (desde las 13:00 horas del sdbado).

El consumo especifico de oxigeno en mg O, kg h™' se calculé mediante el método de

flujo de agua abierto, descrito en el apartado 3.3.2.

Los datos de consumo de oxigeno de cada tanque y dia (registro diario) fueron agrupados
en periodos de 30 minutos (datos reales). Asi mismo, para evitar un enmascaramiento de las
posibles variaciones diarias debido a la cantidad y calidad de lo ingerido, los valores de consumo
de oxigeno disuelto se restaron de la media diaria (datos transformados). Aquellos registros
diarios calificados como erroneos por problemas de variacion de caudal o mal funcionamiento

del sistema fueron eliminados. Posteriormente se agruparon por tipo de frecuencia alimentaria.

Al objeto de detectar ritmos diarios se ha utilizado el método del Cosinor descrito en el

apartado 3.6.3.
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4.2.3.1.3. Resultados

Los valores medios de consumo de oxigeno no se vieron significativamente afectados por
las frecuencias de alimentacién (Tabla XI), aunque se puede observar una tendencia a la
reduccion en el primer dia de ayuno, que se mantiene durante el segundo dia. Las diferencias
estadisticas se ponen de manifiesto al realizar un andlisis de la varianza, agrupando los datos de
los lotes alimentados y no alimentados (STD-SAT-SUN versus FS1-FS2), siendo los valores
medios de consumo de oxigeno de ambas agrupaciones: 21574 y 146+39 mg O, kg h™,

respectivamente.

La Figura 15 muestra los valores medios diarios del consumo especifico de oxigeno (mg
0, kg™ h™") (datos reales) a lo largo del tiempo (en horas), mientras que las variaciones relativas
del VO, (restadas de sus medias diarias) para las diferentes frecuencias de alimentacion (datos

transformados), aparecen representados en la Figura 16.

Se observa un aumento del consumo de oxigeno tras la primera alimentacion, que en los
casos SAT y SUN parece més pronunciado, aunque el test de diferencia de medias (t de Student)
no indica que este aumento sea significativo (p > 0,05). Las barras de error muy amplias pueden
deberse fundamentalmente a una mayor variabilidad del suceso y asi mismo a que el nimero de

registros disponible fue sensiblemente inferior al esquema de alimentacion durante la semana.

Tras alcanzar un pico maximo, la VO, desciende gradualmente hasta alcanzar el nivel de
prealimentacion. En situacion de primer dia de ayuno se observa un descenso significativo del
consumo de oxigeno hasta alcanzarse un equilibrio que se mantiene en el segundo dia de ayuno.
En ninglin caso se observa un efecto que pueda calificarse como de anticipacion al suministro de

alimento.

En la Tabla XI y en la Figura 17 aparecen representados los resultados de la aplicacion

del método del Cosinor (los detalles de este método se encuentran en el apartado 3.6.3.).

La amplitud del consumo de oxigeno fue mayor en los peces alimentados tres veces al

dia y menor en los peces en ayunas. Puede observarse que las acrofases de cada una de los
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grupos son significativamente diferentes excepto en el caso de FS1 y FS2 en que se produce el
solapamiento de las areas de confianza (Figura 17). Tanto en FS1 como en FS2, el método
denota la existencia de un ritmo diario significativo aunque el porcentaje de la varianza explicada

es mucho menor que en los otros casos (Tabla XI).

Cabe destacar que la duracion del efecto de la alimentacion se ve claramente influenciada
por el momento en que se suministra la Gltima toma. En el caso STD, el pico de maximo
consumo se produce alrededor de las 00:00 horas, 7 horas después de la ultima toma
(suministrada a las 17:00 horas). En los casos SAT y SUN, alrededor de las 18:00 horas, 5 horas

después de la ultima toma (suministrada a las 13:00 horas).

Tabla XI.- Tasas medias de consumo especifico de oxigeno (VO,) para las diferentes frecuencias
de alimentacién consideradas (mg O, kg h™' + EE) y parametros del método del Cosinor.
STD: tres comidas diarias (09:00, 13:00 y 17:00 horas) de lunes a viernes. SAT: dos
comidas al dia (09:00 y 13:00 h) los sabados. SUN: dos comidas al dia (09:00 y 13:00 h) los
domingos. FS1: primer dia de ayuno previo al muestreo. FS2: segundo dia de ayuno previo
al muestreo. n es el nimero de dias promediados en cada frecuencia de alimentacion. Los
limites fiduciales de las amplitudes y de las acrofases son para un nivel de confianza del

95%.

n VO, Amplitud Limites fiduciales Acrofase Limites fiduciales %YV

STD 58 219+78 29,2 27,1 31,4 23:52 23:33 00:07 94,5

SAT 15 204+66 23,1 19,9 26,3 17:24 16:50 17:56 82,3

SUN 14 213+63 233 20,1 26,4 19:46 19:14 20:18 83,0

FS1 15 152+36 10,8 6,0 15,5 10:31 08:28 12:33 31,9

FS2 10 137+44 42 1,7 6,7 6:11 03:01 9:22 20,0
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Figura 15. Variaciones diarias de la tasa especifica de consumo de oxigeno, VO, (mg O, kg™ h
+ EE) de la seriola mediterranea par las diferentes frecuencias de alimentacion (datos

reales). Las flechas indican los momentos en los que se distribuyo6 el alimento.
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Figura 16. Variaciones diarias de la tasa especifica de consumo de oxigeno, VO, (mg O, kg™ h™!

+ EE) con valores restados de la media diaria (datos transformados).
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Figura 17. Representacion de los parametros del método del Cosinor del VO,, en las diferentes
frecuencias de alimentacion. El anillo concéntrico exterior indica el momento del dia
(24 horas). El anillo concéntrico interior muestra el fotoperiodo. Las elipses de error
representan las areas de confianza al 95% para cada frecuencia de alimentacion. La
distancia entre los centros del reloj y de cada elipse se corresponde con la amplitud.
El intervalo de confianza (95%) de la acrofase viene representado por la proyeccion
de cada elipse sobre el anillo concéntrico exterior. Dado que ninguna elipse contiene
al centro del reloj, el método indica la presencia de ritmos significativos (p < 0,05)
en todos los casos. Es importante poner de manifiesto que las proyecciones de las
elipses de error de FS1 y FS2 sobre el anillo concéntrico exterior se solapan, por lo

que sus acrofases no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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4.2.3.1.4. Discusion

Las variaciones diarias de consumo de oxigeno obtenidas en el presente experimento
coinciden con los perfiles mencionados en otros estudios llevados a cabo en diferentes especies y
que se caracterizan por uno o varios aumentos de consumo de oxigeno tras la alimentacion
(HAMADA y MAEDA, 1983; GUINEA y FERNANDEZ, 1991; LEMARIE et al., 1992;
FURUKAWA et al., 1992; RUEDA et al., 1995, 2001). Este efecto particular, la Accion
Dindmica Especifica, como ya se ha descrito es un fendmeno que se ha relacionado
generalmente con el gasto energético debido a los procesos de digestion y absorcion del
alimento, a los mecanismos de retencion y absorcion, y en particular, a la actividad muscular del
sistema digestivo, a la formacion y liberacion de enzimas digestivos, a la asimilacion de los
productos de la digestion (CARTER y BRAFIELD, 1992) y a los efectos post-absortivos
(JOBLING 1983c).

En este experimento, el maximo VO, alcanzado, de alrededor de 250 mg O, kg™ h™ en la
frecuencia de alimentacion STD supone un aumento de 1,3 veces (30 %) respecto del minimo
VO, de antes de la alimentacion (alrededor de 190 mg O, kg™ h™). Este resultado difiere de los
valores obtenidos por SAKAGUCHI y YANAGI (1990) y FURUKAWA et al. (1992), que
mostraron un aumento aproximado de tres veces. Esta diferencia puede explicarse por el hecho
de las diferentes temperaturas empleadas en los experimentos, alrededor de 19 °C en este
experimento frente a alrededor de 24 °C en los experimentos de SAKAGUCHI y YANAGI
(1990) y FURUKAWA et al. (1992).

El nimero de comidas (dos o tres al dia) no afectd significativamente al VO,, aunque
existe una diferencia significativa entre las amplitudes de STD y SAT-SUN (29 y 23 mg O, kg’'
h! respectivamente), lo que concuerda con lo observado por GUINEA y FERNANDEZ (1997)
en su estudio con la dorada, Sparus aurata. Este resultado puede ser de gran ayuda para

determinar un sistema de alimentacidn practico en acuicultura.

De acuerdo con los datos obtenidos en el presente experimento, parece deducirse que
existe una relacion entre el momento en que se suministra la Gltima toma de alimento y el

momento en que se produce el pico méximo de consumo de oxigeno. Normalmente este pico se
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presenta alrededor de la medianoche en los peces alimentados por ultima vez a las 17:00 h, o
durante la tarde, en los peces alimentados por Gltima vez a las 13:00 h. Sin embargo, el retorno
hacia los niveles de antes de la alimentacion comienza unas siete horas después de la
alimentacion, independientemente del nimero de tomas considerado, tres al dia (STD) o dos al
dia (SAT y SUN). Esto concuerda con lo observado por FURUKAWA et al. (1992), que ponen
de manifiesto que el VO, en la seriola japonesa comienza a reducirse entre 6 y 7 horas tras la

alimentacion .

En algunos estudios realizados con salménidos, ciprinidos, y varias especies de peces
marinos, se ha puesto de manifiesto la existencia de un efecto de anticipacion del aumento del
consumo de oxigeno frente a la alimentacion (MUIR y NIIMI 1971; BRETT y ZALA 1975;
HAMADA y MAEDA, 1983; MAXIME et al., 1989; GUINEA y FERNANDEZ, 1991;
KINDSCHI y KOBY, 1994; GARCIA-GARCIA, 1994; RUEDA et al., 1995). En contraste, este
efecto no ha sido observado en otros experimentos llevados a cabo con truchas arco iris,
Onchorhynchus mykiss, en agua de mar (MOLLER y DAHL-MADSEN, 1986) en la seriola
japonesa (FURUKAWA et al., 1992), lo que concuerda con lo observado en el presente

experimento.

La existencia de un ritmo diario significativo, que el analisis del Cosinor pone de
manifiesto tanto en el primero (FS1) como en el segundo dia de ayuno (FS2), pudiera apuntar la
existencia de un ritmo circadiano en las tasas de consumo de oxigeno, que ya ha sido detectado
en peces por diferentes autores como MARAIS (1978) y SHEKK (1986) en mujoles, aunque
para obtener conclusiones a este respecto, los experimentos deben realizarse con ayunos mas
prolongados y en ausencia de variacion de posibles encarriladores externos como la luz
(SANCHEZ-VAZQUEZ et al., 1997). En cualquier caso, este ritmo observado en situacion de
ayuno (FS1 y FS2), no concuerda en absoluto con el ritmo diario mostrado en situacién de
alimentacion (STD, SAT y SUN), como puede observarse en la Figura 17, en desacuerdo con lo

constatado por otros autores.

Segin REQUENA et al. (1997) cuando las doradas ayunan durante dos dias, aparece un
aumento del consumo durante la fase luminosa semejante al dia en que son alimentados,

observandose el mismo perfil aunque con menores valores. El ritmo diario observado en
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Anarhicas lupus no alimentados fue del mismo tipo pero con valores maximos menores
(STEINARSSON y MOKSNESS, 1996). También los peces en ayunas muestran un ritmo tipico
diario de excrecion amoniacal paralelo al de los peces alimentados, aunque la tasa de excrecion

es de sélo entre el 20 — 40 % de la tasa de alto nivel de alimentacion (CLARK et al., 1985).

De los resultados obtenidos parece desprenderse que el consumo de oxigeno diario de los
juveniles de seriola es independiente de si el alimento se suministra en una o dos tomas, aunque
es menor en los peces en ayunas, y el pico maximo de consumo se presenta en los peces

alimentados tres veces al dia.
La vuelta a los niveles de prealimentacion se produce alrededor de siete horas después de

la 0ltima toma de alimento. Asi mismo se ha observado la existencia de un ritmo diario de

consumo de oxigeno en los peces en ayunas, que sera estudiado posteriormente.
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4.2.3.1.5. Experimento VI: DISTRIBUCION CONTINUA

4.2.3.1.5.1. Introduccion

Varios son los autores (véase apartado 1.3.2.2.2. de la Introduccion General) que han
abordado el estudio de relacion que existe entre la frecuencia de alimentacion y ciertos
parametros de cultivo como la tasa de conversion alimentaria, el aprovechamiento de la proteina
o el crecimiento. Esta relacion puede deberse bien a que un aumento de la frecuencia de
alimentacion produzca un aumento en la ingesta, o que, a igualdad de alimento ingerido, la

ingestion mas o menos pausada conlleve un aprovechamiento distinto del mismo.

Asi mismo, la frecuencia de alimentacion ejerce un efecto sobre las relaciones sociales
existentes en un grupo de peces confinados. En muchas especies existen comportamientos
jerarquicos que regulan la toma de alimento. Por regla general, los individuos dominantes comen
primero hasta la saciedad, no pudiendo alimentarse los dominados hasta ese momento. Los
indices de eficiencia alimentaria aumentan con la automatizacioén de la alimentacién. Asi mismo
la variacion de tallas disminuye cuando se usa la automatizacion ya que pueden utilizarse
frecuencias de alimentacion muy altas. Esto afecta a las jerarquias sociales de los peces dentro de

un grupo.

Desde el punto de vista de la acuicultura productiva, la decision sobre el numero de
tomas diarias de alimento que debe suministrarse a un lote de peces en cultivo debe tomarse a la
luz de estos factores. Si el alimento se suministra a mano, ¢l aumento de la frecuencia
alimentaria lleva aparejado un aumento del gasto de la mano de obra. Si la distribucion es
automatica, el aumento de la frecuencia puede necesitar de aparatos mas sofisticados y por tanto
mas costosos tanto desde el punto de vista de su adquisicion, como desde el punto de vista de la
energia necesaria para su funcionamiento. Las ventajas de la automatizacién se asocian
principalmente con un nuevo régimen alimentario y con una mayor y precisa determinacion del

consumo diario de energia en condiciones variables.

Este trabajo pretende observar la relacion que, sobre el crecimiento y el consumo de

oxigeno existe, entre una estrategia de alimentacion continua, como paradigma de una elevada
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frecuencia de distribucion de alimento, y una distribucion en dos tomas, como frecuencia minima
que garantice que la disponibilidad de alimento no constituya un factor limitante, que pudiera

serlo en el caso de suministrar una sola toma.

4.2.3.1.5.2. Material y Métodos

El experimento se realizd en los meses de Abril y Mayo de 2001. Se utilizaron cuatro
grupos de seis peces cada uno, con un peso medio de alrededor de 600 g ubicados en tanques

tipo C (véase apartado 3.1, Figura 7).

Los peces fueron seleccionados al azar de entre un grupo de seriolas capturadas en el mar
y habituadas a la cautividad durante los 5 meses previos al inicio del experimento. Una marca

electronica bajo la piel (Indexel®) permiti6 identificar a los peces de forma individual.

La temperatura se mantuvo en 20 + 1°C por medio de una caldera. La salinidad

permanecio en torno a 36 %o. El fotoperiodo fue el natural del periodo experimental (14L:100).

La alimentacion consistid en piensos comerciales (Trouw Europa 22, 7 mm), cuya
composicion aparece reflejada en la Tabla VII. Dos de los tanques recibieron alimentacion de
forma continuada por medio de alimentadores automaticos de banda (ABF). Todos los dias (a las
9 horas de la mafiana), los alimentadores a banda se llenaron con 100 g de pienso, que fueron
cayendo a los tanques durante las 12 horas siguientes. Estos 100 g supusieron un consenso entre
el suministro de una cantidad de alimento en exceso, pero suficientemente baja para evitar que la
acumulacion de parte del alimento no ingerido alterara de forma significativa la calidad del agua

de cultivo.

Los peces que ocupaban los otros dos tanques fueron alimentados a mano (HAND), dos
veces al dia (09:00 y 16:00), a saciedad. Asi se garantizé que la disponibilidad de alimento no
constituyera un factor limitante, que pudiera haberlo sido en el caso de suministrar una sola
toma. Diariamente se cuantifico la ingesta aparente de los tanques alimentados a mano. La
ingesta de los peces ubicados en los tanques alimentados automaticamente no pudo ser

cuantificada.
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Para la medida del consumo especifico de oxigeno VO, se utilizé un tanque control, de
similares caracteristicas pero sin peces, segun el método de medida de flujo de agua abierto,

descrito en el apartado 3.3.2.

4.2.3.1.5.3. Resultados

En la Figura 18 aparece representado el crecimiento en peso de los peces (medias + SD),
a lo largo del experimento. El andlisis de la covarianza sobre los datos no muestra la existencia
de diferencias significativas entre los tratamientos. La tasas de crecimiento especifico (SGR) a lo
largo del experimento fueron de 0,50 + 0,13 y 0,53 + 0,13 (medias + SD, n = 6, ABF y HAND

respectivamente)
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Figura 18. Evolucion del crecimiento en peso a lo largo del experimento. Las barras de error

representan la desviacion estandar de las medias (n = 2).
La tasa media diaria de alimentacion en los tanques alimentados a mano estuvo en torno

al 1,6% de la biomasa con una tasa de conversion alimentaria de 2,86, La ingesta de los lotes

alimentados automaticamente no pudo controlarse.
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En la Figura 19 se han representado los perfiles de consumo medio de oxigeno diario
para ambos tratamientos. Los puntos se corresponden con las medias diarias (n = 58) de los

valores instantaneos de consumo de oxigeno agrupados en intervalos de 30 minutos, acotadas

por su error estandar.
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Figura 19. Perfiles de consumo medio de oxigeno diario (mg O, kg h' + EE) para ambos
tratamientos. Los puntos se corresponden con las medias diarias (n = 58) de los

valores instantaneos de consumo de oxigeno agrupados en intervalos de 30 minutos

A simple vista se observa que el perfil correspondiente a la alimentacién con
alimentadores a banda (ABF) es mas homogéneo que el correspondiente a la alimentacion a
mano (HAND), en donde puede observarse un incremento mas brusco del consumo de oxigeno

en el suministro de la primera alimentacion (9 horas) y un segundo incremento, mucho menos
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pronunciado tras el suministro de la segunda toma (a las 16 horas). Estas apreciaciones son
puestas de manifiesto, de forma significativa por el analisis del Cosinor (HALBERG et al.,
1967), cuyos parametros aparecen representados en la Tabla XII. Observando los limites
fiduciales, se pone de manifiesto que tanto las amplitudes como las acrofases son
significativamente diferentes (p < 0,05). Las tasas especificas medias de consumo de oxigeno
(VO,) en cada tratamiento fueron muy similares, 195 y 193 mg O, kg™ h™', pero la amplitud fue

superior en los peces alimentados a mano.

Tabla XII.- Tasas medias de consumo de oxigeno (VO,) para cada tratamiento (mg O, kg h™ +
EE) y parametros del método del Cosinor (véase apartado 3.6.3.). n es el nimero de dias

promediado en cada tratamiento. Los limites fiduciales son para un nivel de confianza del

95%.
Frecuencia n VO, Amplitud Limites fiduciales Acrofase Limites fiduciales Variacion
(mgkg'h?) (mgkg'h?) (mg kg h) (horas:minutos) (horas:minutos) Explicada (%)
ABF 58 195+12 27,5 252 -29,7 19:59 19:41 —20:19 93,1
HAND 58 193 £13 34,3 32,2-36,4 19:16 19:02 — 19:31 96,1

4.2.3.1.5.4. Discusion

Los resultados de crecimiento obtenidos no muestran la existencia de diferencias
significativas entre la alimentacion con dos tomas al dia (HAND), y la alimentacion continua

(ABF).

Varios autores han obtenidos resultados concordantes, siempre y cuando la frecuencia de
distribucién de alimento no haya supuesto un nivel de ingesta diferente. A este respecto
TALBOT et al. (1999) ponen de manifiesto, a la luz de un buen niimero de estudios que han
investigado el efecto de diferentes regimenes alimenticios sobre el crecimiento y la conversion
alimentaria, que la cantidad de alimento ingerido es mas importante en la produccion de peces
que el régimen alimenticio per se. Generalmente, un largo periodo con varias tomas durante el
dia, régimen caracteristico de las modernas granjas de salmones, produce unos niveles

relativamente constantes de metabolismo y excrecion (BERGHEIM et al., 1991).
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GRAYTON y BEAMISH (1977) observaron en la trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) que ni la tasa especifica de crecimiento ni los niveles de humedad, lipidos o proteinas se
vieron afectados significativamente por las diferencias en la frecuencia alimentaria (desde una
toma cada dos dias hasta seis tomas diarias). Unicamente constatan que el mayor nivel de ingesta
de los animales alimentados con mayor frecuencia se tradujo en un aumento de la grasa corporal.
JUELL et al. (1994) no observaron diferencias en los pesos medios finales de salmones
atlanticos alimentados con raciones iguales (restringidas) distribuidas en dos veces al dia, o cada
minuto, entre las 08:30 y las 15:00 h al igual que BERGHEIM et al. (1993) alimentando lotes de
forma continua (170 a 250 tomas al dia), siempre con raciones iguales. De la misma manera,
THOMASSEN y FJAERA (1996) al aumentar la frecuencia de alimentacion de post smolts de
salmon atlantico hasta 80 veces al dia, manteniendo fija la racion diaria, no observaron ninguna

mejora de la tasa de crecimiento.

Como se ha citado, no sélo la frecuencia de distribucion del alimento puede afectar a la
cantidad ingerida por el conjunto de peces de un cierto lote, sino que la ingesta puede ser
realizada de una forma discriminante, si en el lote existen relaciones sociales jerarquicas. Estas
han sido puestas de manifiesto en la seriola japonesa por varios autores (SAKAKURA y
TSUKAMOTO 1997, 1998a,b; TALBOT et al. 1999). Estas relaciones motivan normalmente el
que los peces sumisos no pueden comer hasta que los dominantes se han saciado. Ademas, la
sumision produce un estrés que conlleva una desventaja metabdlica (ABBOTT y DILL, 1989).
La distribucion a saciedad del alimento evita, en este caso de jerarquia, que exista una relacion
entre las relaciones sociales y la ingesta de alimento. JOBLING (1983a) muestra que los efectos
de la jerarquia en un lote de Salvelinus alpinus se ven aumentados a medida que el acceso a la
comida es mas restringido reduciendo mucho la frecuencia de alimentacion, pero que en esta
especie, cuando se alimenta a saciedad esos efectos no pueden ser atribuidos a la competencia
directa por el alimento. Dado que la posicion jerarquica de cada pez se encuentra fuertemente
influenciada por su tamano inicial (PASPATIS y BOUJARD, 1996), éste fue muy similar en los
peces utilizados en el presente estudio por lo que puede descartarse la existencia de relaciones
sociales jerarquicas. El aumento del nimero de tomas, aunque permanezca constante la cantidad
global de alimento, incrementa asi mismo las posibilidades de los peces pequefos de hacerse con
algo de comida. Sin embargo el hecho de que los peces pequefios vean mejorado su crecimiento

puede no verse reflejado de forma global en el crecimiento medio de todos los peces.
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A este respecto, RUOHONEN (1986) cita un aumento del crecimiento y una reduccion
en la variacion de tallas en alevines de salmén atlantico al aumentar la frecuencia de
alimentacion hasta 60 veces al dia. Por su parte, WATANABE et al. (1998, 1999, 2001)
alimentaron a saciedad seriolas japonesas de alrededor de 500 g de peso, y doradas japonesas, 5,
3,2y 1 vez a la semana. Los mejores resultados los obtuvieron con 3 veces a la semana en
ambas especies, aunque no fueron muy diferentes de los obtenidos con 5 y con 2. Es de destacar
que hubo una relacion directa del nimero de tomas semanales y la ingesta semanal, por lo que
resulta muy dificil discernir si los efectos positivos se deben a la frecuencia alimentaria o son
consecuencia del aumento de la ingesta alimentaria. En cualquier caso, estas frecuencias son
claramente inferiores a las utilizadas en este experimento. Esto indicaria que, una vez que estas
especies cubren sus necesidades alimentarias con una determinada racion, ésta puede distribuirse
en cuantas tomas se desee, sin que el metabolismo se vea afectado. A este respecto BEAMISH y
MC MAHON (1988) observaron en Stizostedion vitreum, que el consumo de oxigeno maximo
fue independiente de la frecuencia de alimentacion siempre y cuando, esta no afectara a la
ingesta, ya que si existia una correlacion positiva entre el consumo maximo de oxigeno y la
cantidad de alimento ingerido. Incluso en otro estudio llevado a cabo con el pez espinoso
antartico Harpagifer antarcticus, BOYCE y CLARKE (1997) afirman que el coste energético

absoluto de procesar una comida es claramente independiente del tamafio de comida.

En lo que respecta a la amplitud del efecto, GUINEA y FERNANDEZ (1997) no
encontraron diferencias significativas entre doradas alimentadas una o dos veces al dia con la
misma racioén diaria, en las tasas de consumo de oxigeno o para la proporcion de la energia
alimenticia consumida como SDA aparente. En nuestro estudio, la amplitud del efecto de la
alimentacion, es significativamente menor al alimentar de forma continua. Este resultado ha sido
asi mismo constatado por YAGER y SUMMERFELT (1993) en Stizostedion vitreum, en el que,
como en nuestro caso, las tasas medias diarias de consumo de oxigeno no se vieron afectadas
significativamente por la frecuencia de alimentacion de 2, 3 y 15 veces al dia. Sin embargo, la
varianza del consumo de oxigeno se vio significativamente afectada por la frecuencia de
alimentacion siendo menor cuando se incrementa el nimero de tomas diarias de 2 a 15. Desde el
punto de vista de la acuicultura productiva, la estrategia de la alimentacion continua seria mas
recomendable desde el punto de vista de los requerimientos hidricos puntuales de una unidad de

cultivo, cuando el oxigeno es aportado exclusivamente por el agua.
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4.2.3.1.6. Experimento VII: AYUNO

4.2.3.1.6.1. Introduccion

Como se ha citado en la Introduccion General (apartado 1.3.2.2.3.), el ayuno no es una
situacion deseable en un cultivo productivo aunque no por ello resulta inevitable. La situacion de

ayuno prolongado puede producirse de forma voluntaria o involuntaria.

El alimento deja de suministrarse voluntariamente cuando va a realizarse algln tipo de
manipulacion sobre los peces, como en el caso de realizar muestreos o tratamientos profilacticos

ya que la condicion de ayuno reduce las necesidades de oxigeno y de renovacion de agua.

El ayuno involuntario se produce cuando existen condiciones adversas que impiden la
alimentaciéon o recomiendan no distribuirla. En los cultivos en jaulas flotantes, sucede en
ocasiones que las condiciones adversas del mar impiden el acceso a las instalaciones durante
prolongados lapsos de tiempo, por lo que si la distribucion del alimento no es automaética, no se
produce. De igual modo, la alimentacion estd desaconsejada en todas aquellas situaciones en las
que se vea comprometido el normal desarrollo de los cultivos, como cuando la calidad del agua
se ve alterada de forma accidental, con presencia de s6lidos en suspension, debidos por ejemplo,
a aportes terrigenos, sustancias nocivas o en situaciones de hipoxia, como las que producen las

mareas rojas.

El presente experimento pretende estudiar el consumo de oxigeno de juveniles de seriola
mediterranea, en una situacion de un ayuno moderado (9 dias) que represente una situacién como
las anteriormente citadas.
4.2.3.1.6.2. Material y Métodos

El experimento se realizé durante el mes de agosto de 1999. La temperatura, la salinidad

y el fotoperiodo fueron los naturales (entre 26,0 °C y 27,6 °C, alrededor de 36 %o y cerca de
14L/100, respectivamente). Se utilizaron 3 lotes de 12 seriolas (PM = 751 g; CV%-= 18,9%)
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ubicados en tanques tipo C (véase apartado 3.1, Figura 7) a los que accedia un caudal de agua

regulado para mantener la concentracion de oxigeno por encima del 70% de saturacion.

Los peces se encontraban adaptados a la alimentacion inerte, que era distribuida en 3
tomas diarias (09:00, 13:00 y 19:00 horas), a saciedad, segiin lo descrito en el apartado 3.4. La
alimentacion se detuvo y se mantuvo a los peces en ayunas durante 9 dias, tras los cuales se

retomo el protocolo de alimentacion.

En cada uno de los tanques, se dispuso una sonda de medida de oxigeno disuelto
OXYGUARD 420 como aparece descrito en los apartados 3.1. y 3.2. El sistema se conecto a un
ordenador, almacenando los datos cada 5 minutos. El consumo especifico de oxigeno se estimo
mediante el método de flujo de agua abierto descrito en el apartado 3.3.2. Posteriormente se

obtuvo la media diaria del consumo especifico de oxigeno de cada uno de los tres lotes.

Al objeto de observar los ritmos diarios de consumo de oxigeno de forma independiente
al caudal, al contenido en oxigeno disuelto en el agua de entrada y a la biomasa presente en el
tanque (supuestos todos constantes a lo largo de 24 horas), las diferencias entre las
concentraciones de oxigeno del tanque control y las de los tanques de prueba, se normalizaron
(se restaron de su media y se dividieron por su desviacion tipica, en periodos de 24 horas).

Posteriormente se promediaron los valores de los tres lotes.

4.2.3.1.6.3. Resultados

Las medias de consumo especifico de oxigeno de los 3 tanques, acotadas por sus errores
estandar (n =3), aparecen representadas en la Figura 20. Es de destacar la caida significativa del
consumo al cesar la alimentacion, y su recuperacion inmediata al restablecerlo. Asi mismo puede
observarse que se alcanza una cierta estabilidad en el consumo alrededor de 250 mg O, kg h™, a
partir del quinto dia de ayuno. El incremento desde este suelo de 250 mg O, kg h™', hasta el
consumo medio en condiciones de alimentacion, en torno a los 400 mg O, kg™ h™', achacable a la

SDA, se situa en torno al 60%.
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Figura 20. Representacion grafica de las medias diarias de consumo especifico de oxigeno,
acotadas por sus errores estandar (n = 3), a lo largo del experimento. Los puntos
corresponden a los dias en que se alimenté mientras que los cuadrados corresponden

a los dias en los que no se suministr6 alimento.

En la Figura 21 se han representado las acrofases de los ritmos diarios de consumo de
oxigeno, en forma de actograma, acotadas por sus limites fiduciales (p < 0,05). Las barras lisas

corresponden a los dias en los que se alimento, y las punteadas a los dias de ayuno.

Los valores normalizados de consumo de oxigeno en situacion de alimentacion y ayuno,
asi como el ajuste a una funcion coseno (MADRID et al., 1993), se presentan en la Figura 22,
calculando los parametros (véase apartado 3.6.3) con el método del Cosinor (HALBERG et al.,
1967) con ayuda del programa informatico “COSINOR” (©Panlab, Barcelona).

4.2.3.1.6.4. Discusion

Son numerosos los trabajos que han puesto de manifiesto la reduccion del consumo de
oxigeno que se observa al cesar la alimentacion en periodos de tiempo relativamente

prolongados. BEAMISH (1964) puso de manifiesto que el consumo de oxigeno estandar de
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Salvelinus fontinalis y Catostomus commersoni, decrece rapidamente hasta un minimo en dos o
tres dias, tras los cuales permanece aproximadamente constante. Esto sugiere que la reduccion en
el consumo de oxigeno refleja una reduccion en las necesidades de oxigeno debidas a la
asimilacion del alimento, mientras que la reduccion continua a menudo citada en la bibliografia
refleja adicionalmente, una reduccion gradual de la actividad espontanea, pardmetro éste que no
ha sido valorado en el presente experimento. Esta disminucién de la actividad se presenta
claramente en grandes nadadores como Katsuwonus pelamis, Euthynnus affinis y Tunnus
albacares en los que las pérdidas de energia son alrededor de dos veces mayores que en otros
peces en ayunas, en condiciones equivalentes (BOGGS y KITCHELL, 1991), pero no parece ser

el caso de la seriola, que muestra un nivel de actividad muy bajo en los tanques de cultivo.

f »- >
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11] :
13] d ' 2
15 ! 4‘% |
) |
19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06

Figura 21. Actograma que representa las acrofases de los ritmos diarios de consumo de oxigeno,
acotadas por sus limites fiduciales (p < 0.05). Las barras lisas se corresponden con

los dias en los que se alimentd, y las punteadas a los que no se distribuy6 alimento.

Como contraposicion al alcance de la estabilidad del metabolismo en dos o tres dias, el
consumo de oxigeno de rutina de Pomadasys commersonni, durante el ayuno, se estabilizo 5 dias
después de detener la alimentacion (DU PREEZ et al., 1986a). Asi mismo HETTLER (1976)
observo, en Brevoortia tyrannus, como descendia logaritmicamente su tasa metabolica a casi la

mitad tras 8 dias de ayuno. En Gadus morhua, las tasas metabdlicas aumentaron tras la
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alimentacion, permaneciendo elevadas 1 6 2 dias, y descendieron gradualmente hasta la tasa de

rutina en ayunas, el séptimo dia (SAUNDERS, 1963).

Este mismo modelo de disminucion del consumo de oxigeno en ayunas, se observo en las
doradas, ahora bien, la depresion metabdlica fue mas acusada a temperatura elevada, tanto en
valor absoluto como relativo: 36% en 24 horas y 44% en 48 horas (FERNANDEZ-BORRAS et
al., 1995). Este hecho podria ser la explicacion de la gran depresion metabodlica observada en el

presente experimento.

ALIMENTACION

-2

2122230 1 2 3 4 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20212223 0 1

AYUNO

Figura 22. Valores normalizados de consumo especifico de oxigeno en situacion de alimentacion

y ayuno. Las lineas continuas corresponden al ajuste con la funcion coseno.
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En cuanto al ritmo diario, de la observacion de los datos puede concluirse que en
situacion de ayuno se produce una variacion significativa del patron rutinario del ritmo diario de
consumo de oxigeno en juveniles de Seriola dumerili, sugiriendo la existencia de un ritmo
enddgeno que, a priori no parece estar modulado ni por el metabolismo alimentario ni por las
variaciones térmicas, pudiendo corresponder a un posible aumento en la actividad nocturna,

extremo éste que debera ser confirmado.

Cabe destacar que la recuperacion de la tasa metabolica se produce el dia en que se
reanuda la alimentacion sin que se observe un incremento, como sucede en Sparus aurata, que
tras dos dias de ayuno, muestra una mayor tasa metabolica al reanudarse la alimentacion, no
recuperandose los valores anteriores al ayuno hasta pasados cinco dias (FERNANDEZ-

BORRAS et al., 1995).

Desde el punto de vista de la acuicultura productiva, los resultados obtenidos permiten
afirmar que la situacion de ayuno prolongado considerada en el presente experimento, reduce
sustancialmente la magnitud de la tasa metabolica, lo que supone un aumento del margen de

seguridad en las situaciones ya citadas como condiciones meteorologicas adversas.
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4.2.3.1.7. Experimento VIII: NIVEL ENERGETICO DE LA DIETA
4.2.3.1.7.1. Introduccion

La estrategia de los productores de dietas comerciales en los ultimos tiempos,
especialmente para salmoénidos se ha dirigido a la fabricacion de piensos con niveles
relativamente bajos de proteina (380 a 420 g kg™) y alta grasa (300 a 350 g kg™), con relaciones
proteina/energia tipicamente alrededor de 18 g PB/MJ y niveles de energia de alrededor de 25
MIJ kg™ Esta composicion busca el efecto denominado “protein sparing” (ahorro proteico) de las
dietas con alta energia que, junto al efecto anabdlico per se de la ingesta con mayor energia, se
traduce en bajas tasas de conversion y altas tasas de crecimiento. Este ahorro proteico se traduce
en un ahorro econdmico importante ya que la proteina es el macronutriente mas costoso de la
dieta, y en un menor impacto ambiental de las instalaciones acuicolas al reducirse la excrecion

nitrogenada

El nivel de grasa tiene un ligero pero significativo efecto sobre la tasa de crecimiento y la
conversion del alimento. Sin embargo, no siempre un aumento energético de la dieta se traduce
en un mayor crecimiento o en un ahorro energético. Varios autores han puesto de manifiesto que
la proporcion de lipidos en la dieta, no afecta al crecimiento y solo se traduce en un aumento de
los almacenes de grasa, desplazando al contenido en agua. Desde el punto de vista productivo, el
exceso del contenido graso corporal tiende a evitarse ya que suele reducir el valor comercial de

muchas especies de pescado, fundamentalmente cuando este se vende eviscerado.

El incremento del nivel graso en una dieta con bajo nivel proteico, provoca una reduccion
sustancial en el consumo de oxigeno, lo que constituye el efecto clasico de la grasa sobre el
incremento caldrico, mientras que tal incremento en una dieta de alto nivel proteico no tiene

practicamente efecto alguno sobre el consumo de oxigeno.

El hecho de que las dietas ricas en lipidos produzcan un bajo incremento calérico
aparente puede explicarse porque estas grasas se depositan directamente en los tejidos y en los
almacenes periviscerales sin necesidad de reacciones exotérmicas que son necesarias en el

metabolismo de los carbohidratos y proteinas.

152



PARTE EXPERIMENTAL

La seriola japonesa Seriola quinqueradiata, tiene una gran capacidad para usar los lipidos
de la dieta como fuente de energia con un efecto de ahorro de proteina elevado. Sin embargo son
inexistentes los estudios sobre el efecto que sobre la tasa metabdlica de S. dumerili tiene una
ingesta altamente energética. El presente experimento pretende aportar un mayor conocimiento

sobre este respecto.

4.2.3.1.7.2. Material y Métodos

El experimento se realizo durante los meses de octubre de 1999 y febrero de 2000. Se

utilizaron tanques tipo B (véase apartado 3.1, Figura 7).

Los juveniles de seriola utilizados en el presente experimento se capturaron en
Septiembre en la Region de Murcia por pescadores comerciales usando redes de cerco. Los peces
fueron ubicados en tanques durante varias semanas antes de comenzar la prueba. Durante este
periodo los peces fueron habituados progresivamente a consumir pienso comercial extruido
(Trouw, Espafia S.A.) con un contenido de 530 g kg de PB y 220 g kg™ de XE, con una energia
bruta (EB) de 23,9 MJ kg™ (Tabla VI, apartado 3.4).

Se realizaron 12 lotes (4 triplicados) de 25 juveniles de Seriola dumerili de un peso
medio inicial de 96,0 g (25% CV) y se ubicaron en 12 tanques tipo B de 1000 litros de volumen
util. Los peces fueron alimentados tres veces al dia (09:00 h, 13:00 h y 18:00 h) a saciedad, con
pienso seco isonitrogenado (400 g PB kg™) con cuatro niveles de lipidos (180, 220, 260 y 300 g
XE kg™). La composicién de los mismos se presenta en la Tabla XIII (TALBOT et al., 2000).

Diariamente se estimo la ingesta aparente.

El experimento se realiz6 en dos subperiodos de 2 meses cada uno: en el primero (Fase
I), de Octubre a Noviembre, la temperatura del agua varié de forma natural entre 20 y 15 °C
(Figura 23); en el segundo periodo (Fase II), de Diciembre a Enero, la temperatura se mantuvo
constante en 18 = 0,5 °C por medio de una caldera. El fotoperiodo se mantuvo constante (12:12

LO) a lo largo de todo el periodo experimental.

153



PARTE EXPERIMENTAL

Se utilizaron 5 sondas de medida de oxigeno en continuo segin el método de medida de
flujo de agua abierto descrito en el apartado 3.3.2. Cuatro de ellas se colocaron en tanques con
distinto tratamiento y la quinta en un tanque idéntico pero sin peces que sirvid como control. A
fin de aleatorizar los errores debidos al factor tanque y al factor sonda, éstas se fueron cambiando

de tanque.

A lo largo de todo el periodo experimental se estimé el consumo especifico de oxigeno
(VO»), a partir de la diferencia de concentraciones de oxigeno entre cada tanque con peces y el
tanque control, y la estimacion de la biomasa presente en cada momento, segun la misma

metodologia descrita en el apartado 3.3.2.

Tabla XIII.- Composicién de las dietas. Todos los valores estan expresados en g kg de materia

seca excepto la energia bruta (kj g)

INGREDIENTE 18% LIPIDOS 22% LIPIDOS 26% LIPIDOS 30% LIPIDOS

Harina de pescado 316 316 316 316
Harina de soja 200 200 200 200
Harina de gluten de maiz 115 126 134 142
Harina de trigo 251 199 148 97
Di-calcio fosfato 0,12 0,41 0,71 1,01
Lisina HCI 0 0 1,62 3,40
DL metionina 0 0 0,01 0,48
Vitamina/mineral premix 5 5 5 5
Proteina bruta (PB) 42,4 42,7 42,9 43,6
Lipidos crudos (XE) 18,4 22,2 25,7 29,3
Energia bruta (EB) 22,7 23,6 243 25,2
g PB/M;j EB 18,7 18,1 17,6 17,3
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Las medidas de concentracion de oxigeno disuelto en cada uno de los tanques
experimentales y en el tanque sin peces se realizaron cada 5 minutos promediandose finalmente

los valores obtenidos para los intervalos de 30 minutos, en cada tratamiento.

20
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Figura 23. Variacion natural de la temperatura durante la Fase 1.

Al final de cada fase se midieron y pesaron todos los peces, usando clorobutanol como
anestésico (420 ppm) segin la metodologia descrita en el apartado 3.4. Se estimaron los
parametros de crecimiento y de cultivo. Asi mismo, al final del periodo experimental, se
sacrificaron 2 peces de cada lote y se obtuvo el peso, la talla, el peso visceral, el peso hepatico y

la composicion corporal.

4.2.3.1.7.3. Resultados

A lo largo del experimento se observo una mortalidad inferior al 5% y en ninglin caso

relacionada con los tratamientos.

No hubo ninguna diferencia significativa (p > 0,05) del crecimiento ni en peso (Figura

24), ni en talla, entre tratamientos en ninguna de las fases.
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Figura 24. Crecimientos de las seriolas en cada tratamiento obtenidos en los controles (inicio y

final de cada Fase) a lo largo del experimento (medias + EE)

En la Figura 25 se muestran los resultados de la ingesta aparente en cada uno de los lotes.
Como puede observarse, todos los lotes mostraron una ingesta diaria media equivalente por lo
que la ingesta energética fue proporcional al nivel lipidico de la dieta correspondiente. Dado que
la distribucion del alimento fue a saciedad, los valores de la tasa diaria de alimentacién en cada
tratamiento oscilaron muy poco de un dia a otro, con una media global de 1,76% % 0,07 (media +

EE)

FASE | FASEII
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150 + + + 150 + + +
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DIETA DIETA

Figura 25. Graficas que muestran la ingesta aparente en cada tratamiento y en cada una de las

Fases (medias + EE).
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La Figura 26 muestra los perfiles del consumo medio especifico de oxigeno en cada
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tratamiento. No se observan diferencias significativas debidas al tratamiento ni en la cinética

diaria de consumo de oxigeno ni en los valores medios
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Fases y para cada nivel lipidico. Las barras de error se corresponden con los errores

estandar de cada media (n = 14).

Figura 26. Perfiles de los consumos medios especificos de oxigeno (mg O, kg h™") en ambas
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La estimacion de la magnitud del consumo de oxigeno a lo largo de un ciclo diario puede
obtenerse integrando el area bajo las curvas diarias y (t) = M + A cos (ot + @) puestas de
manifiesto por el método del Cosinor, en cada fase. En la Tabla XIV aparecen las tasas medias
especificas de consumo de oxigeno para las distintas dietas y los parametros del método del
Cosinor. Si esta integracion se realiza unicamente por encima del nivel de consumo minimo,
arroja el valor de consumo de oxigeno diario asociado con la ingesta del alimento (DO;spa). Por
el contrario, la integracion total muestra el consumo total a lo largo de un dia DO,. Los datos
aparecen representados en la Tabla XV. En el analisis de correlacion entre la DO,spa y la ingesta

energética diaria no se observa una correlacion significativa (p >0,05).

Tabla XIV.- Tasas medias especificas de consumo de oxigeno (VO,) en las distintas dietas (mg
0, kg'' h'! + EE) y pardametros del método del Cosinor. Los limites fiduciales de las
amplitudes y las acrofases son para un nivel de confianza del 95%. Las medias seguidas por

el mismo superindice, no son significativamente diferentes (p > 0,05).

FASE I
. VO, Amplitud Limites fiduciales Acrofase Limites fiduciales Variacion
Dieta n
(mg kg h™") (mg kg™ h™) (mg kg h™") (hora:minutos) (hora:minutos) Explicada %
18% 12 319+ 11° 14,7 13,0—-16.,5 21:09° 20:41 —21:37 86,4
2% 12 288+9° 16,8° 15,1 - 18,6 22:19° 21:56 —22:43 89,6
26% 12 303 +11°% 17,8 14,3 -21,2 01:15° 00:29 — 02:02 70,7
30% 12 311+ 72 17,7 15,8—-19.,5 19:12¢ 18:47 —19:37 88.8
FASE II
. VO, Amplitud Limites fiduciales Acrofase Limites fiduciales Variacion
Dieta n
(mg ke' h™") (mg kg™ h) (mg ke h) (hora:minutos) (hora:minutos) Explicada %
18% 12 327+117% 23,0* 20,7-25,4 00:48* 00:25-01:13 89,4
22% 12 367+12° 14,8° 12,9-16,7 20:20° 19:50 — 20:49 84,9
26 % 12 3224+ 9%® 17,4° 14,9 -19,8 22:27° 21:54 —23:01 81,8
30% 12 291 + 6° 13,6b 11,8-15,4 22:50° 22:19-23:21 83,9

En la Figura 27 se han representado los valores obtenidos del porcentaje de grasa
existente alrededor de las visceras (grasa perivisceral) y en el musculo, asi como del indice de

condicion en cada tratamiento.
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Tabla XV. Parametros que relacionan el consumo de oxigeno diario y la ingesta. DO, : consumo
de oxigeno en mg O, por kg de pez en un dia; DO;sda : consumo de oxigeno en mg O, por
kg de pez en un dia, debido a la SDA; mgO,/kj : oxigeno consumido en mg por kj de
energia ingerida; SDA/K] : oxigeno consumido en mg debido a la SDA, por kj de energia

ingerida; kj/ mg O, : relacion entre la energia ingerida y el oxigeno consumido en un dia,

por kg de pez.
FASE 1 18 % 22 % 26 % 30 % TOTAL
DO, 7836 + 408 6992 + 384 7205 + 499 7738 £ 355 7443 £ 205
DO,sda 706 = 168 806 £ 168 854 £ 331 850+ 178 804 £ 105
mgO,/Kj 435+ 19 395 +£18 396 £27 425 £21 413 £ 10
SDA/Kj 39+6 46+ 7 47 +7 47 £7 45+ 4
kj/O, 52+2 60+2 61+2 59 £2 58+1
FASE I1 18 % 22 % 26 % 30 % TOTAL
DO, 8230 + 544 8959 + 571 7705 + 609 7106 £330 8000 £+ 256
DO,sda 1104 + 226 710+ 182 835 +235 653 £173 826 + 102
g0,/kgp 473+19 533+ 18 459 +27 395+ 21 465+ 10
SDA/Kj 63+£10 42+ 6 50+7 365 48 £4
kj/O, 48+2 44 +£2 53+2 64+3 52+1
4.2.3.1.7.4. Discusion

Los resultados del presente estudio, tanto de crecimiento como de consumo de oxigeno
ponen de manifiesto que una mayor ingesta energética no se traduce en un aumento significativo
de biomasa ni que el exceso lipidico sea desviado hacia el catabolismo, ya que no existe un

aumento significativo del consumo de oxigeno.

El método del Cosinor pone de manifiesto la existencia de diferencias significativas entre
los consumos medios de oxigeno, sus amplitudes y las acrofases de sus ritmos (Tabla XIV), pero
¢éstas no se correlacionan con la energia ingerida. Este fenomeno puede deberse a que el exceso
de energia se acumule directamente en los tejidos corporales, siempre y cuando el nivel de
proteina en la dieta no sea limitante. El nivel proteico de los piensos utilizados en el presente
estudio (proximo al 43%) es inferior al 50% propuesto por JOVER et al. (1999) para un

crecimiento maximo, aunque en condiciones experimentales distintas.
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Los analisis de composicion corporal (Figura 27) indican que existe una relacion directa
entre la ingesta lipidica y el almacén de grasa corporal (hecho éste que se pone de manifiesto, asi
mismo, en el factor de condicidon), al menos en las partes analizadas (visceras y musculo),
aunque en otras partes se producen acimulos que pueden ser ain de mayor importancia, como la
cabeza y las branquias, como ha sido puesto de manifiesto por OKU y OGATA (2000). Estas
grasas se depositan directament