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RESUMEN

En el presente estudio se establecieron los intervalos de resistencia y tolerancia térmica, asi
como la temperatura O6ptima para el crecimiento de la almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus). Juveniles de 7.29 + 0.42 mm de altura, fueron aclimatados a diferentes
temperaturas (15, 18, 22, 26 y 30°C) y alimentados con una mezcla 1:1 de Isochrysis
galbana 'y Chaetoceros calcitrans a una concentracion de 12x10° cél/org/dia.
Posteriormente se estim6 la temperatura letal media superior (TLM;s) e inferior (TLM;) a
través del método de TLMys de Rand y Petrocelli (1985), y la temperatura letal incipiente
superior (TLI) e inferior (TLI;) incrementado o disminuyendo la temperatura 1 °C/dia a
partir de las temperaturas de aclimatacion, hasta alcanzar el 100% de mortalidad. También
se determiné la temperatura Optima para el crecimiento estimandoles el balance energético
(BE), la eficiencia de irrigacion (EI) y el crecimiento (C). Para BE se midieron la tasa de
ingestion (TI), aclaramiento (TA), respiracion (TR), excrecion de desechos nitrogenados
(TU) y excrecion de heces (TH). La EI se calcul6 dividiendo la TA/TR y el crecimiento se
evalud por el incremento en talla y peso seco de tejidos durante un periodo de 40 dias. Los
resultados muestran una TLM; entre 27.8 + 0.6°C y 329 + 0.5°C a 15 y 30°C de
aclimatacion. La TLM,; vario entre <0.0 + 0.0°C a 15°C de aclimataciéon y 12.5 + 0.0°C a
30°C de aclimatacion respectivamente. Los resultados de TLI indican que la almeja mano
de ledn tolera hasta 32°C independientemente de la temperatura de aclimatacion. La TLI;,
no se alcanzod a la temperatura de exposicion probada mas baja (3°C). La TI y TA fueron
maximos a 22 y 26°C con valores de 9.7 + 1.6 mg/g/h y 6.7 + 1.4 L/g/h respectivamente,
mientras que TR, TU y TH, variaron directamente proporcional al incremento de la
temperatura, con valores maximos de 4.5 + 0.5 mLO,/g/h, 91.4 + 30.1 ugNH4/g/hy 4.74 +
0.23 mg/g/h respectivamente a 26 y 30°C. Cuando estas tasas se integraron en la ecuacioén
de BE, se encontré que este fue positivo en todas las temperaturas a excepcion de la
temperatura de 30°C y se obtuvo un valor maximo de 96.3 + 28.4 J/g/h a 22°C. De manera
similar los valores maximos de EI (1.51 L/mLO,), crecimiento en talla (10.17mm) y en
peso seco de tejido (84.8 mg), fueron maximos a las temperaturas de 26 y 22°C. Estos
resultados indican una correlacion positiva entre los indicadores fisiologicos y el
crecimiento y que la temperatura 6ptima en esta especie es de 22°C.

Palabras claves: Temperatura, Balance energético, Nodipecten subnodosus



ABSTRACT

In this study, the range of thermal resistance and tolerance of the lions paw scallop
(Nodipecten subnodosus) was established, as well as the optimum temperature for growth.
Scallop seeds of about 7.29 + 0.42 mm, were acclimated at 15, to water at 18, 22, 26, and
30°C, and were fed a 1:1 mixture of the algae Isochrysis galbana and Chaetoceros
calcitrans at a concentration of 12x10° cells/specimen/day. The upper and lower lethal
medium temperatures (TLM, and TLM ;) were estimated through the TLMys method of
Rand and Petrocelli (1985). The upper lethal incipient temperature (TLI,) and the lower one
(TLIL) were evaluated, increasing or decreasing at a rate of 1°C/day, starting at one of the
four acclimatizing temperatures until 100% mortality occurred. Also, the optimun
temperature for growth was determined, estimating budget energy (BE), irrigation eficiency
(EI), and growth (G). Ingestion rate (RI), clearance (RC), breathing (RB), excretion of
nitrogen wastes (RU), and feces excretion (RF) were estimated. Growth was evaluated by
measuring the shell height increase and tissues dry weigth over 40 days. The results show a
TLM, located between 27.8 + 0.6°C and 32.9 + 0.5°C corresponding to the acclimatation
temperatures of 15°C and 30°C, respectively. The TLM, varied between <0.0 + 0.0°C at
15°C acclimatation temperature and 12.5 + 0.0°C at 30°C. The results of TLI, indicate that
the lions paw scallop is able to tolerate up to 32°C independent of the acclimatation
temperature. The TLI;, was not found despite the specimens being exposed to 3°C. The RI
and RC displayed their maximun point at 22 and 26°C, showing 9.7 + 1.6 mg/g/h and 6.7 +
1.4 L/g/h, respectively. While the RB, RU, and RF showed a direct correlation with
temperature increase, their maximun values were 4.5 + 0.5 mLO,/g/h, 91.4 + 30.1
ngNHs/g/h and 4.74 + 0.23 mg/g/h, respectively. These rates were integrated into the
equation of budget energy, where the BE was positive at all temperatures except 30°C, and
its maximun value was 96.3 + 28.4 J/g/h at 22°C. The same temperature relations occured
with values of EI, height shell growth, and tissue dry weight, but showed maximun values
at 26 and 22°C (1.51 L/mLO,, 10.17 mm, and 84.8 mg, respectively). The results of this
study suggest a positive correlation between physiology indicators and growth, and support
findings that the optimun temperature for raising the lions paw scallop Nodipecten
subnodosus is 22°C.

Key words: Temperature, Budget energy, Nodipecten subnodosus
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INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad econémica a través de la cual se manipulan los procesos
fisiologicos de crecimiento, reproduccion y mortalidad para incrementar la productividad
de los recursos acuaticos, empleando de la mejor forma los insumos tales como alimento,
energia y mano de obra (Aguilera et al.,, 1985). En afios recientes, esta actividad ha tenido
un creciente desarrollo en México debido al interés del gobierno mexicano por poner en
operacion programas para su impulso, como una alternativa de solucion a los problemas de
nutricion y empleo en el dmbito rural del pais (Rodriguez y Maldonado, 1996). Dicho
impulso ha sido estimulado por la creciente demanda de productos pesqueros y la

incapacidad de las pesquerias para cubrirla (Herndndez-Herrera, 1998).

En la acuicultura marina, los moluscos bivalvos representan uno de los grupos mas
importantes desde el punto de vista productivo y econdomico, ya que al ser consumidores
primarios, los costos de inversion y operacion son menores que los requeridos para el
cultivo de otros grupos zoologicos (Bautista-Parejo, 1988), debido a que al ser
consumidores primarios no requieren de alimentos balanceados. Estos organismos poseen
un aparato filtroalimentador que atrapa las particulas suspendidas en el agua. Las particulas
que mas contribuyen a la nutricion de estos moluscos son las microalgas, las cuales se
reproducen de manera natural en el mar, utilizando los nutrientes disueltos en el agua y la
energia luminica del sol.

Los pectinidos son moluscos de alto valor comercial y nutricional. El alto valor comercial

alcanzado por algunas especies de este grupo como la almeja mano de leén y la almeja



catarina, que para el 2001 alcanzaron un valor de hasta 6.25 y 2.6 ddlares americanos
respectivamente en el mercado internacional (Sea Food Price Current, 2001), ha estimulado
la explotacion de las poblaciones naturales y en algunas ocasiones se ha llegado a la sobre-
explotacion. Esta situacion ha hecho que el cultivo sea la unica alternativa para preservar
las especies pero también para desarrollar una actividad con fines productivos comerciales,
y diversificar las actividades del sector pesquero artesanal e industrial involucrado (Uriarte
et al., 2001). De las 400 especies de pectinidos distribuidas a lo largo de los mares del
mundo, 67 se encuentran en la region Iberomericana (Lodeiros et al., 2001), con 28
representantes en las costas del Pacifico Mexicano, siendo tres de ellas importantes
comercialmente en Mé¢Exico: almeja voladora (Pecten vogdesi Arnold, 1906), almeja
catarina (Argopecten ventricosus Sowerby I, 1842) y la almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus Sowerby, 1835) (Keen y Coan, 1974). Esta tltima se distribuye desde Laguna
Ojo de Liebre, B. C. hasta las costas de Pert (Keen, 1971). Habita en lagunas, bahias y
canales profundos de mas de 6 m, con corrientes de agua elevadas (Garcia-Pamanes, 1994).
Es una especie hermafrodita funcional que presenta un rapido crecimiento, pudiendo
alcanzar una longitud maxima de 220 mm. Esta especie es altamente apreciada en el
mercado nacional e internacional gracias al buen sabor que presenta el musculo abductor
comunmente conocido como “callo” que puede pesar hasta 260 gramos (Robles, com.
pers.). Las ventajas de esta especie sobre otros pectinidos son notables. Por ejemplo, un
kilogramo de callo de almeja catarina se obtiene a partir de 170 organismos de 5 cm de
altura de la concha, en aproximadamente 12 meses de cultivo, y tiene un valor comercial de
2.9 dolares en el mercado norteamericano al mayoreo. En cambio, un kilogramo de callos

de almeja mano de leén se produce a partir de 40 ejemplares de 12 cm de altura de la



concha en 18 meses de cultivo, vendiéndose a 6.25 dolares en el mercado norteamericano al
mayoreo (Sea Food Price Current, 2001). Estas caracteristicas hacen de esta especie un
organismo de gran interés en la acuicultura. Lo anterior ha estimulado la investigacion

basica para lograr su cultivo.

Actualmente, algunas investigaciones estan encaminadas a conocer su marco ambiental
(Sicard-Gonzalez, com. pers.; Roldan-Carrillo, com., pers.; Loépez-Sanchez, 2003) ya que al
igual que otros organismos se encuentra expuesta a grandes fluctuaciones en las
condiciones ambientales por ejemplo, la almeja mano de leon en Laguna Manuela se
encuentra expuesta a fluctuacion térmicas de 13.8 a 33 °C a lo largo del afio. Los efectos de
estas variables (la temperatura, salinidad, oxigeno, entre otros.) sobre la fisiologia de los
organismos pueden ser estudiados a través de la ecofisiologia, la cual permite construir las
bases para el desarrollo de tecnologias de cultivo, al definir los rangos de resistencia y
tolerancia y los intervalos 6ptimos de las variables ambientales. El rango de tolerancia es
aquel en el que los organismos son capaces de compensar los cambios modificando sus
tasas fisiologicas para permanecer relativamente “independientes” del medio (Bayne,
1976). Fuera de estos limites, existe una rango de resistencia donde los organismos son
incapaces de adaptarse a variaciones extremas ya que se destruye la integridad de los
mismos y en poco tiempo sobreviene la muerte (Fry, 1947). El método para Ia
determinacion de la rango de tolerancia, consiste en someter ejemplares aclimatados a un
cierto nivel, a cambios agudos de diferentes magnitudes del factor durante un tiempo de
exposicion previamente establecido. Durante el experimento, se registra la mortalidad y

posteriormente estos datos se grafican contra los valores de la variable bajo estudio para



encontrar la dosis letal media (DLM) que muestra el nivel donde ocurre el 50% de
supervivencia en el tiempo de exposicion elegido (Fry, 1947). En el caso del rango de
resistencia, se determina incrementando o disminuyendo gradualmente el nivel de la
variable ambiental bajo estudio, y se registran los valores donde ocurre el 100% de

mortalidad.

La temperatura es considerada el factor que limita la distribucion, abundancia y el nivel de
actividad en organismos poiquilotermos (Bayne, 1976). Esta puede afectar directa e
indirectamente la supervivencia de larvas, juveniles y adultos, y es conocida su influencia
en la reproduccion con sus efectos en la maduracion de gametos, desove, desarrollo
embrionario, duracion del periodo planctonico y el asentamiento larvario (Kinne, 1970). Se
sabe también que un aumento en la temperatura del agua conlleva a un aumento en el
metabolismo de los organismos acuaticos y por consiguiente de sus necesidades energéticas
(Barnabé, 1991). Ademas, la temperatura influye en la oxigenaciéon de las aguas y la
productividad primaria que es fuente de alimento para los cultivos en mar abierto (Barnabé,
1991). En general los pectinidos tienen muy baja tolerancia a los cambios repentinos de

temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (Uriarte et al., 2001).

Las respuestas de los organismos por efecto de la temperatura, asi como de otros factores,
pueden ser observadas en alimentacién, metabolismo, excrecion, crecimiento, reproduccion
y supervivencia. Los tres factores primeros pueden ser integrados en la ecuacion de balance
energético (BE) que representa la diferencia entre los ingresos y los egresos de energia al

organismo. Mediante el BE, es posible evaluar la energia libre que potencialmente podria



estar destinada a crecimiento, reproduccion, etc. El ingreso de energia proviene de la tasa
de alimentacion (TT), miestras que la tasa respiratoria (TR), las tasas de excrecion de heces
(TH) y de compuestos nitrogenados (TU), representan los egresos de energia, por lo que la
ecuacion quedaria como: BE=1 — (R + H + U) (Warren y Davis, 1967). El balance
energético es un concepto util que puede ayudar a comprender los fendémenos ecologicos e
interpretar aquellos relacionados con la distribucion de los organismos y su adecuacion al

medio (Espina y Ramirez, 1994), siendo esto fundamental para el cultivo de una especie.

La tasa de alimentacién se compone de la tasa de ingestion (TI), que se definen como el
numero de células retenidas de cierto volumen de agua por unidad de tiempo y de la tasa de
aclaramiento (TA), que es el volumen de agua removido totalmente de particulas por
unidad de tiempo. Esta al igual que la TR, la TH y la TU, se ven afectadas por factores
intrinsecos como la edad, talla, estado reproductivo, nivel de actividad, condicion
fisiologica e informacion genética, y por factores extrinsecos como la concentracion y
calidad de alimento, temperatura, tension de oxigeno y salinidad entre otros (Bayne, 1976;
Silva, 1986; Shumway, 1991). La estimacion de la tasa de alimentacidon en bivalvos puede
realizarse de manera directa e indirecta. Directamente separando el sifon exhalante e
inhalante y midiendo el flujo de agua a través de ellos, e indirectamente por determinacion
de la tasa de remocion de particulas (Bayne, 1976). Para esta iltima se han establecido una
serie de métodos como el de Jegensen (1949) cuyo fundamento se basa en registrar la
disminucién de la concentracion de particulas o la concentracion celular de clorofila en una
camara cerrada, en un periodo de tiempo determinado. Otro método establecido por Walne

(1965), mide la incorporacion de fitoplancton marcado con P3; 6 Cj4 en los tejidos del



animal en relaciéon al tiempo. El método Winter (1973), se basa en mantener la
concentracion del fitoplancton dentro de un sistema de flujo continuo. El alimento dentro
de este sistema es contado periddicamente y el alimento consumido por los organismos se

repone al sistema.

La TR es una respuesta directa y medible de la condicioén fisioldgica de los organismos ante
un juego de factores preestablecidos. El metabolismo se puede dividir en estandar y activo;
el primero de ellos es aquel nivel de actividad minima compatible con vida, mientras que la
tasa activa se da en condiciones de actividad motora sostenida (Fry, 1947). La tasa
metabolica se considera el total de las transformaciones energéticas que se llevan a cabo y
frecuentemente es utilizado como un indicador del estado interno de un organismo (Davies,
1966). La determinacion de la TR de los organismos se lleva a cabo de manera indirecta,
midiendo la diferencia de oxigeno disuelto a lo largo de un periodo de incubaciéon en una
camara sellada herméticamente la cual contiene a los organismos. El método mas preciso
para cuantificar el oxigeno disuelto en agua marina, es el método de Winkler (1888). Se
han desarrollado electrodos polarograficos para este fin pero presentan varios
inconvenientes que limitan su uso en el campo de la ecofisiologia, como es el consumo
irregular de oxigeno por el mismo electrodo. Sin embargo, recientemente se han
desarrollado oximetros que emplean sensores de fibra Optica (microoptodes), muy estables

y que no consumen oxigeno (Klimant ef al. 1996) .

La energia excretada en las heces, refleja la energia proveniente del alimento no asimilada

por el organismo. Esta se puede medir por calorimetria o bien, a través su contenido de



carbono por diferencia del peso seco menos el peso de cenizas. Para la obtencion de las
heces existe una serie de métodos que han sido aplicados principalmente en peces, como es
la colecta por presion manual, succion anal, recuperacion después de diseccion o el uso de
bolsa de recoleccion fecal. Ademas existen técnicas automatizadas como el sistema Guelp
de colecta continua (INRA-Francia), o camaras fisiologicas, y el método de recoleccion por
sifonamiento que es el mas usado a la fecha por su sencillez y a que no requiere de un

dispositivo experimental complicado (Mendoza-Alfaro, 1993).

La tasa de excrecion de desechos nitrogenados (TU), refleja las perdidas energéticas a
través de la urea. El catabolismo de las proteinas lleva a la formacion de amonio,
compuesto que representa el 60-90% del total del nitrogeno excretado en numerosas
especies de bivalvos (Navarro, 2001). Para su determinacion, el método mas usado es el de
Soldorzano (1969), recientemente adaptado a microplaca (Hernandez-Lopez y Vargas-

Albores, 2003).

Por otra parte la eficiencia de irrigacion (EI)o requerimiento de conveccion, es un indice
fisiolégico que muestra la capacidad con que un molusco bombea agua a través de la
cavidad del manto, por cada mililitro de oxigeno respirado. Este indice ha sido calculado
para algunas especies como Mytilus edulis y Clamys opercularis (Vahl, 1972; Bayne, 1976;
MacLusky, 1973) y Argopecten ventricosus (Sicard-Gonzalez, 1999). Una mayor EI, indica
una eclevada tasa de aclaramiento y menor consumo de oxigeno, esto nos dice que el
organismo presenta una elevada capacidad de retencion de particulas, lo que se reflejara en

una mayor capacidad de alimentacion. Por el contrario una EI baja, muestra una tasa de



aclaramiento baja y un elevado consumo de oxigeno, lo que se traduce en una mayor
perdida de energia via consumo de oxigeno.

En el presente trabajo se pretende encontrar los intervalos de tolerancia y resistencia
térmica, asi como la temperatura 6ptima para el crecimiento de juveniles de almeja mano

de ledn Nodipecten subnodosus.



ANTECEDENTES

Los estudios en pectinidos se han llevado a cabo principalmente en paises en los cuales se
obtiene una elevada produccion de este recurso, como: Japon, China, Canada, Gran Bretana
y Francia (Pefia et al., 1993). Dada la importancia econdmica de estos organismos el interés
se ha extendido a paises de Iberoamérica, como Chile (cuya produccion ocupa el tercer
lugar después de Japon y China) y México donde se estan cultivando a nivel comercial.
Otros paises como Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Panama, Pert y Venezuela,
actualmente estan realizando investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico para lograrlo

(Uriarte et al., 2001).

En México, el esfuerzo cientifico realizado hasta la fecha en la costa del Pacifico, sobre
biologia, ecofisiologia y cultivo de moluscos marinos, se ha centrado en algunas especies,
como el callo de hacha (Atrina maura, Pinna rugosa), almeja catarina (Argopecten
ventricosus), ostras perleras (Pintada mazatlanica y Pteria sterna), mejillon (Mytilus sp.) y
recientemente la almeja mano de leén (Nodipecten subnodosus). Hasta el momento, los
trabajos realizados con N. subnodosus se enfocan al desarrollo de tecnologia para cultivo
(Garcia-Pamanes et al., 1994), cultivo larvario (Velasco-Blanco, 1997; Carvajal-Rascén,
1987), determinacion del efecto de la racion alimenticia y la densidad de cultivo sobre el
desarrollo larval (Ortiz-Cuel et al., 1997), fijaciébn de larvas en camaras de flujo
descendente y eficiencia comparativa de substratos artificiales (Gonzalez-Ramos et al.,
1997), efecto del flujo y la concentracion de alimento sobre el crecimiento, peso y tasa de

filtracion (Parés-Sierra, 1996), crecimiento de juveniles bajo condiciones de cultivo



10

(Barrios et al., 2003; Otter, 2001), evaluacion de mezclas de microalgas sobre el
crecimiento (Cerdn-Ortiz, 2000), efecto de la velocidad de flujo y concentracion de
alimento sobre el crecimiento (Garcia-Esquivel et al., 2000), acondicionamiento gonadico
(Gutiérrez et al., 1997; Villacencio-Peralta, 1997), crecimiento y gametogénesis (Racotta et
al., 2003), susceptibilidad a enfermedades bacterianas (Luna-Gonzalez et al., 2002) y la
actividad de la fenol oxidasa en larvas, juveniles y adultos (Luna-Gonzalez et al., 2003).
Sin embargo, el rango de tolerancia y resistencia térmica asi, como la temperatura 6ptima

para el crecimeinto no han sido estudiados, lo cual es pertinencia del presente estudio.

La termotolerancia en pectinidos ha sido estudiada en Chlamys opercularis (Paul, 1980),
Argopecten ventricosus (Serrano-Uribe, 1998) y A. purpuratus (Urban, 1994). Por otro
lado, son pocos los estudios que relacionan la temperatura con la fisiologia energética de
especies de pectinidos. Los trabajos que se pueden mencionar han probado el efecto de
diferentes dietas y temperaturas sobre el presupuesto energético de las especies de interés
comercial A. purpuratus (Diaz y Martinez, 1992; Farias et al., 1997, Navarro et al., 2000) y
A. ventricosus (Sicard et al, 1999). De igual manera se han estudiado la tasas de
aclaramiento en 4. irradians concentricus y Placopecten magellanicus (Kirby-Smith, 1970;
MacDonald y Tompson, 1986), de ingestion en P. magellanicus (Cranford y Grant 1990;
Shumway et al., 1985), C. opercularis (Vahl, 1972; Maclusky, 1973), Nodipecten
subnodosus (Ramirez-Uribe, 2002 y Lopéz-Sanchez, 2003) y respiratoria en Pecten grandis
y P. irradians (Van Dam, 1954), P. groenlandicus, P. varius y P. flexousus (Spark, 1936;
Thorson, 1936), A. ventricosus (Zamora, 1997) y C. opercularis (Maclusky, 1973) y C.

islandica (Vahl, 1978). Sin embargo, el intervalo de tolerancia y resistencia térmica, asi
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como la temperatura 6ptima para el crecimiento de juveniles de almeja mano de ledn no se

han determinado.

JUSTIFICACION

La almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) es un pectinido importante
econdmicamente para el estado de Baja California Sur, México. Es un consumidor
primario, presenta una tasa de crecimiento elevada y aceptacion comercial. Estas
caracteristicas le dan ventaja sobre las otras especies de pectinidos explotadas
comercialmente en México (Argopecten ventricosus y Pecten vogdesi). La temperatura es
considerada el factor mas importante que regula el crecimiento y la supervivencia en
organismos poiquilotermos. Por lo tanto, para el establecimiento de un cultivo es
importante determinar el rango de resistencia y tolerancia térmica, asi como la temperatura
Optima para el crecimiento de esta especie. Los efectos de la temperatura sobre la almeja
mano de le6n aun no han sido estudiados. El conocimiento del efecto de esta variable,
facilitard la reproduccion controlada de la especie en laboratorio y una adecuada seleccion

de sitios para su preengorda y engorda.
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OBJETIVOS

General
Establecer la termotolerancia y la temperatura 6ptima para el crecimiento en juveniles de

almeja mano de ledén Nodipecten subnodosus.

Especificos
Determinar en organismos juveniles de almeja mano de ledn (N. subnodosus):
1. El limite superior e inferior de tolerancia térmica (rango de tolerancia térmica)
2. La temperatura letal incipiente superior e inferior (rango de resistencia términa)
3. La temperatura Optima para crecimiento a través del balance energético y de la
eficiencia de irrigacion.
4. Comprobar si el intervalo de temperaturas determinado fisiolégicamente es correcto

mediante un estudio de crecimiento a diferentes temperaturas.



13

MATERIAL Y METODOS

2.1. Organismos experimentales

Un total de 4,500 juveniles de almeja mano de ledn se emplearon para los experimentos del
presente trabajo. Los organismos se obtuvieron a partir de reproductores proporcionados
por la empresa Marimex S. A. de C. V., ubicada en Laguna Manuela B. C. (28° 07' 51.8"
N; 114° 04' 04.1" W), a 18 Km del ejido Villa de Jestis Maria y a 40 Km de la ciudad de
Guerrero Negro, Baja California Sur, en la Costa del Océano Pacifico (Fig. 1). Lotes de 20
adultos se transportaron en hieleras de plastico con 40 L de agua marina entre 17 y 18 °C,
37 °/so de salinidad y aireacion constante. En el laboratorio de larvicultura de especies
marinas del CIBNOR, se colocaron en tanques de 1,500 L con agua marina a 20 °C, 37 °/o,
de salinidad y aireacion constante. Durante 30 dias, los organismos recibieron una dieta
compuesta por una mezcla de microalgas a 4 x 10° cél/mL/dia de Isochrysis galbana,
Chaetoceros mulleri y C. calcitrans en proporciones 1:1:1, por medio de un sistema de
flujo abierto descrito por Ramirez et al. (1999). Después de este tiempo, los organismos
fueron seleccionados segun el grado de madurez gonadica, comparando la apariencia de las
gbénadas contra la escala de Sastry (1963). Los ejemplares maduros se lavaron y cepillaron
externamente para eliminar los epibiontes que pudieran afectar mas tarde el ciclo larvario.
Posteriormente se indujo el desove por medio de un cambio térmico de 18 a 25 °C por
intervalos 30 a 35 minutos. La fecundacion fue controlada colocando 15 espermatozoides
de tres machos por ovocito de cuatro hembras para evitar la poliespermia y la
autofecundacion (trabajo realizado por el equipo técnico del laboratorio de larvicultura de

especies marinas del CIBNOR).
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Fig 1. Sitio de colecta de reproductores de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus),

en Laguna Manuela, B. C.
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Las larvas fueron alimentadas con una mezcla de las microalgas Isochrysis galbana y
Chaetoceros calcitrans en proporcion 2:1, dando una racion de 3 x 10* cél/mL/dia.
Conforme avanzd el crecimiento larvario, la racion se incrementé gradualmente hasta
alcanzar 5 x 10* cel/mL/dia a los 15 dias de cultivo. Las larvas pediveliger se fijaron en
colectores rectangulares (40 X 60 cm) de malla sombra al 90%, con un costal cebollero en
su interior, mismos que eran introducidos a a los tanques de cultivo. Los organismos de 1 a
3 mm de altura (7 a 8 meses despues del periodo de fijacion) fueron cosechados y
colocados en un sistema de flujo ascendente de 700 L de capacidad (Figura 2), equipado
con 12 tamices de 180 pm de luz de malla, recibiendo alimentacion continua de 5 x 10*
cél/mL de una mezcla de 1. galbana y C. calcitrans en proporcion 2:1. Este sistema fue
construido y disefiado por Robles-Mungaray y Mazon-Suastegui (com. pers). Cada tamiz
recibia un flujo de 70 mL/min de agua marina filtrada a 1 um, a 22 £ 1 °C y 37 %o. Los
organismos se mantivieron en este sistema hasta alcanzar una talla de aproximada de siete
milimetros de altura de la concha (eje dorsoventral), para posteriormente ser utilizados en

los experimentos del presente trabajo.

2.2. Alimento

En los ensayos experimentales para la alimentacion de organismos se emplearon las
microalgas Isocrhysis galbana y Chaetoceros calcitrans. Estas fueron producidas por el
equipo técnico del laboratorio de microalgas del CIBNOR por lotes en tres etapas: matraz
Erlenmeyer de 1 L, bolsa de plastico de 13 L y tanque de fibra de vidrio de 150 L. El
cultivo se realizd en un cuarto a temperatura controlada a 22 °C, con iluminaciéon continua

a 44.6 pnE/m*/seg y suministro constante de aire filtrado. Los matraces de 1 L, contenian
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750 mL de agua marina filtrada a 0.45 pm la cual fue pasada por luz UV, esterilizada en
autoclave y enriquecida con medio /2 (Guillard y Ryther, 1962). Estos fueron inoculados
con 100 mL de un cultivo monoespecifico de la especie correspondiente y cosechados cada
tercer dia. Los cultivos en los matraces fueron transferidos a bolsas de plastico, con agua
marina filtrada (0.45 um), pasada por luz ultravioleta (UV), clorinada con 0.2 mL/L de
hipoclorito de sodio por 24 h, y posteriormente neutralizada con 2.5 mL de tiosulfato de
sodio (1.0 M) y enriquecida con el mismo medio de cultivo /2. Las bolsas se cosecharon
cada tres dias y sirvieron como in6culos para los tanques de 200 L que contenian agua de
mar bajo las mismas condiciones. Los tanques también fueron cosechados al tercer dia de
cultivo. Se utilizaron microalgas cosechadas de los tanques para la maduracion de los
reproductores y el mantenimiento de los juveniles, mientras que para los experimentos, se

utilizaron los cultivos provenientes de matraces.

Fig 2. Sistema de flujo ascendente de 700 L empleado para el crecimiento de juveniles de
almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), hasta una talla aproximada de siete
milimetros de altura.
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2.3. Aclimatacion de organismos experimentales

Juveniles de 7.29 + 0.42 mm de altura de la concha, se aclimataron a las temperaturas de
15, 18, 22,26 y 30 °C por un periodo de doce dias. Los organismos se colocaron en tanques
de plastico de 80 L de capacidad (35 x 40 x 60 cm) a razon de 900 individuos por tanque
con agua marina a 37 °/, de salinidad y aireacién constante. Las temperaturas de
aclimatacion se lograron instalando un sistema tipo bafio maria. Este consiste de un
enfriador de agua de titanio Modern aeration de 1/15 HP de enfriamiento, con un
compresor de 1 HP de potencia conectado a un tanque de fibra de vidrio de 5,000 L, por
medio de una bomba de 1/6 HP que recirculaba el agua. La temperatura de la tina se
mantuvo a 15 °C y dentro de ella se colocaron los tanques de 80 L conteniendo agua marina
filtrada a 100 pm con organismos. Las temperaturas de 18, 22, 26 y 30 °C se produjeron
con un calentador de inmersion Ebo-Jagger de 250 Watts de potencia y termostato
integrado. Al inicio, los calentadores fueron calibrados a la temperatura promedio del sitio
de cultivo (19.1 + 2.9 °C), y después se produjeron las temperaturas experimentales
ajustandolos 1 °C por dia hasta alcanzar las temperaturas deseadas. Cada temperatura fue
verificada por medio de un termémetro de alta precision marca Ever Ready Thermometer
Co. Durante el periodo de aclimatacion los organismos se alimentaron con dos raciones de
2.0 x 10° cél/mL/dia de Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans en proporcion 1:1.
Diariamente las heces fueron removidas por sifon con una manguera de plastico y se
efectuaron recambios de agua del 100 % del volumen, empleando agua de mar a la misma

temperatura. Durante la aclimatacion se registraron variaciones de + 0.5 °C.
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2.4. Peso seco de tejido

Los resultados de este trabajo se estandarizaron al peso seco de los tejidos. Las almejas se
colocaron en charolas de papel aluminio previamente etiquetadas, se secaron por un
periodo de 72 h a 70 °C en una estufa Blue-M Modelo OV-472a-2 y se pesaron en una
balanza analitica Precisa Modelo XT 320M de 320 g de capacidad con 0.01 g de
resolucion. La operacion de secado, enfriado y pesado, se repitid varias veces hasta obtener
peso constante. Posteriormente, los organismos fueron puestos en contenedores con tapa de
un litro con agua destilada, se dejaron en reposo por un término de 96 h con recambios del
100 % de agua cada 24 h. Finalmente se desconcharon por agitacion manual dentro del
mismo contenedor hasta obtener las conchas libres de tejido. Las conchas fueron lavadas
con agua destilada y se llevaron a peso seco constante. Finalmente, el peso seco de tejidos
de los organismos contenidos en cada charola se determind por diferencia entre el peso seco

de los organismos completos menos el peso seco de las conchas.

2.5. Rango de tolerancia térmica

2.5.1 Temperatura letal media inferior (TLM;) y superior (TLM,).

La determinacion de la TLM; y TLMj, se realizo bajo el método de temperatura letal media
a 96 horas (TLMys) de Rand y Petrocelli (1985). Este método consiste en registrar la
mortalidad de las almejas expuestas a diferentes temperaturas, durante las primeras 96

horas de exposicion.

Los organismos de las diferentes temperaturas de aclimatacion, fueron sometidos a las
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temperaturas experimentales de 1, 3, 5, 10, 15 en el caso de la determinacion de la TLM; y
a 26, 28, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 °C para la evaluacion de la TLM;. Se colocaron 10
organismos por triplicado separadamente en recipientes de vidrio de 100 mL de capacidad,
teniendo un total de 30 organismos por temperatura (Fig. 3). Los recipientes contenian agua
marina filtrada a 100 um, 37 °/,, de salinidad y aireacion constante. En el caso de la TLM;
se emplearon bafios termorregulados Lauda Brinkmann modelo RE120 y para la
determinacion de la TLM; se utilizdo el sistema de regulacion térmica descrito
anteriormente. Los organismos fueron alimentados con la mezcla de microalgas antes
mencionada, suministrando una racion de 2 x 10° cél/mL/dia. El 100 % del agua de todos
los tratamientos se reemplazd diariamente, bajo las mismas condiciones de temperatura y
salinidad. La mortalidad se registr6 a las 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas
después de iniciado el experimento y los tiempos de muestreo fueron establecidos en base a
un experimento previo. Con estos resultados se determind la TLM; y la TLM; a las
diferentes temperaturas de aclimatacion y tiempos de exposicion utilizando un método
grafico, colocando en el eje de las abscisas el porcentaje de supervivencia obtenido a
determinado tiempo de exposicion, y en el eje de las ordenadas la temperatura. Una vez
obtenida la linea correspondiente, el valor de supervivencia del 50 % se calculé por

extrapolacion.

2.6. Rango de resistencia térmica
2.6.1 Temperatura letal incipiente superior (TLI)) e inferior (TLI).
Se separaron dos grupos de 10 organismos por triplicado para cada temperatura de

aclimatacién en recipientes de un litro dentro de bafios termorregulados Lauda Brinkmann



RE120. Los organismos fueron alimentados

concentraciéon de 2 x 10° cél/mL/dia, después

20

con una mezcla de microalgas a una

de realizar recambios de agua del 100 %.

Para determinar la TLI;, partiendo de cada una de las temperaturas de aclimatacion se

incrementd 1 °C por dia hasta obtener el 100 %

de mortalidad de los organismos. El mismo

procedimiento se siguio para la determinacion de la TLI; pero en sentido contrario.
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Fig 3. Sistema empleado para el tratamiento de juveniles de almeja mano de leon
(Nodipecten subnodosus) en la determinacion de la temperatura letal media (TLM) a
diferentes temperaturas y tiempos de exposicion.
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2.7. Determinacion de la temperatura optima de crecimiento

La temperatura Optima de crecimiento se determind a través de la ecuacion de balance
energético (BE), para lo cual se midieron la tasa respiratoria (TR), la tasa de ingestion (TI),
la perdida de energia via excreciéon heces (TH) y la perdida de energia via excrecion
amonio (TU) para cada una de las temperaturas de aclimatacion. Se emple6 un sistema de
flujo continuo que consta de tres camaras independientes y una blanco, con un afluente de
agua marina de flujo controlado y un efluente que permite tomar muestras después de pasar
por los organismos (Fig. 4). Las camaras con 150 organismos, fueron alimentadas con agua
marina filtrada a 1 pm, posteriormente se monitored de manera continua el consumo de
oxigeno por un periodo de 3 horas y media, en el cual se obtiene un consumo de oxigeno
estable, que asegura que los organismos se encuentran libres de estrés ocasionado por la
manipulacion de los mismos durante el proceso de incubacion. El monitoreo de consumo
de oxigeno se llevo acabo a través de electrodos de flujo continuo que se conectan a la
salida de cada camara. El registro de oxigeno disuelto se realiza por medio de una interfase
conectada a una computadora la cual tiene instalado el software del oximetro (Version 2.1)
generando archivos especificos. Una vez que los organismos llegan a un consumo de
oxigeno estable, el suministro de agua a las camaras es cambiado por agua bajo las mismas
condiciones con una mezcla de Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans 1:1 a una
concentraciéon de 5 X 10* cél/mL y pasados 30 minutos, se lleva a cabo la medicién de cada
una de las variables fisiologicas TI, TR, TH y TU como se explicard mas adelante.
Finalmente los ejemplares son medidos y lavados con formato de amonio (0.5 molar), se
determina el peso seco de tejidos como se menciona en el apartado 2.4 para la

estandarizacion de los resultados de cada una de las variables medidas. El agua marina
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filtrada a 1 um y el agua con la mezcla de microalgas, estaban contenidos en tanques
cilindricos de 200 L de capacidad, dentro de los cuales se tenia una aireacion vigorosa, lo
que permitid la distribucion homogénea de las microalgas dentro de la columna de agua y
la oxigenacion de la misma. El agua proveniente de los tanques fluia por gravedad hacia las
camaras a razoén de 65 mL/min, pasando primero por la cdmara blanco, a través de la cual
se alimentaban las cdmaras con organismos. El control de la temperatura se logro
manteniendo las cdmaras sumergidas dentro de un bafio termorregulado Lauda Brinkmann
RE120 de 110 V, el cual fue previamente calibrado a la temperatura experimental requerida
y llenado con agua dulce. Las camaras fueron previamente llenadas por siféon con agua
marina filtrada a 1 pm, 37 %o de salinidad y a la temperatura correspondiente a cada
experimento, introduciendo una manguera hasta el fondo de la misma para evitar el
burbujeo y turbulencia. Una vez llenas las camaras, fue necesario hacer fluir el doble de su

volumen para evitar que se quedaran burbujas adheridas en las paredes de las mismas.

2.7.1. Efecto de la temperatura sobre la tasa de ingestion y de aclaramiento

La tasa de ingestion (T]) y la tasa de aclaramiento (TA), se evaluaron tomando una muestra
de agua de 20 mL de cada una de las camaras con organismos y de la camara blanco cada
15 minutos por un tiempo total de dos horas (Fig 4). Posteriormente la concentracion de
microalgas fue determinada por medio de un Contador de Células Beckman Coulter
modelo Multisizer 3. El consumo de alimento se determino restando la concentracion de
microalgas en la cdmara blanco, menos la de la camara de incubacion. La TI fue calculada a
través de la ecuacion: TI= [(Cb — Ci) * F]/Ps, donde, Cb= concentracion de células en la

camara blanco, Ci= concentracion de células en la camara de incubacion, F= Flujo del agua
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(mL/h) y Ps= peso seco de los organismos utilizados en el experimento en gramos. Los
resultados se expresaron en cél/g/h. Finalmente los valores de la TI se transformaron a
unidades energéticas multiplicando dicho valor, expresado en cél/g/h, por el equivalente
energético de materia orgéanica particulada (POM) 23500 J/g (Winddows et al., 1979).
Posteriormente, se calculd la TA, dividiendo la TI, entre la concentracion celular en la

camara de incubacion (L/g/h).

2.7.2. Efecto de la temperatura sobre la tasa respiratoria

El metabolismo se determiné indirectamente a través de la TR. Esta fue estimada midiendo
el consumo de oxigeno de los organismos por medio de un oximetro Microx TX Presens
equipado con un micro-optodes de = 10-30 um de diametro de fibra dptica como electrodo
de sensibilidad moderada, y una capacidad de deteccion dentro de un intervalo de 0.1 a
100% de saturacion de oxigeno. El consumo de oxigeno fue determinado restando la
concentracion de oxigeno en la cdmara blanco menos la concentracion de oxigeno de cada
una de las camaras de incubacion. Los valores de las lecturas de consumo total de oxigeno
se obtuvieron en miligramos por litro (mg/L) y se transformaron a unidades mL/L (Weast,
1980-1981). La tasa respiratoria (TR) se calculd a través de la ecuacion: TR= [(PO;b —
POyc) * F]/Ps, donde PO,b= concentracion de O, en la camara blanco (mL/L), POyc=
concentracion de O, en la cdmara de incubacion (mL/L), F= flujo del agua en mL/h y Ps=
peso seco de los organismos en gramos. Los resultados se expresaron en mLO,/g/h. Los
valores de TR se transformaron a unidades energéticas multiplicando el valor de mLO,/g/h,

por el equivalente energético 20.2 Joule por mL O; (Elliot y Davison, 1975).
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2.7.3. Efecto de la temperatura sobre la tasa excrecion de energia via heces

La TH se determin6 colectando las heces producidas posterior a un periodo de alimentacion
continua de dos horas. Al término del experimento, se dejo de alimentar a los organismos y
se pusieron a excretar por doce horas dentro de las camaras. Experimentos previos,
revelaron que durante este tiempo ocurre el vaciado total del tracto digestivo. Las heces
producidas fueron colectadas pasando el agua que las contenia por dos tamices de 200 y 15
um; el primero con la finalidad de retener particulas mayores y el segundo con el fin de
colectar las heces. Una vez obtenidas, estas fueron filtradas por medio de un sistema de
filtracion manual Mityvac Nalgene HH1061 y retenidas en filtros de fibra de vidrio de 1
um (Whatman GF/C) previamente incinerados para eliminar la materia orgénica y llevados
a peso constante. Posteriormente las heces fueron lavadas con formato de amonio 0.5 M
para eliminar las sales y secadas a 70 °C en una estufa Blue-M Modelo OV-472a2, y
después fueron transferidas a un desecador y pesadas utilizando una microbalanza Cahn
modelo C-33, hasta obtener peso constante. El contenido de cenizas se determiné
quemando la muestra seca en una mufla Thermolyne modelo FA1635 a 450 °C por 24 h'y
restando el peso del filtro solo al peso del filtro més las cenizas. Finalmente el contenido de
la materia orgéanica de las heces contenidas en cada una de las cdmaras con organismos, se
obtuvo restando el peso del filtro con heces al peso del filtro con cenizas menos el
contenido de materia organica de la camara blanco. El célculo de la TH se realiz6 a través
de la ecuacion: TH= (Mo * t/Ps), Mo= materia organica contenida en las heces (g), t=
tiempo de alimentacion (h) y Ps= peso seco de los organismos (g). Los resultados se

expresaron en g de mo/g/h. Finalmente los valores de TH se transformaron a unidades
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energéticas multiplicando dicho valor, expresado en mg/g/h, por el equivalente energético

de materia organica particulada (POM) 23500 J/g (Winddows et al., 1979).

2.7.4. Efecto de la temperatura sobre la excrecion de energia via amonio

La TU, se midio por diferencia de contenido de amonio en el agua de la camara blanco
menos la de los organismos (Fig 4), para ello al cumplirse las dos horas experimentales, se
tomaron muestras de agua en tubos Eppendorf de 2 mL a la salida de cada una de las
camaras por triplicado. La concentracion de amonio excretada por las almejas fue estimada
por la técnica de microplaca para cuantificacion de nutrientes de Hernandez-Lopez y
Vargas-Albores (2003). El célculo de la TU se realizo a través de la ecuacion: TU= [(Cb-
Ci) * F]/Ps, donde, Cb= concentracion de amonio en la camara blanco expresada en
ugNHs/mL, Ci= concentracion de amonio en la camara de incubacion expresada en
ugNHs/mL, F= flujo del agua en mL/h y Ps= peso seco de los organismos utilizados en el
experimento en gramos. La pérdida energética debida a la excrecién de amonio se convirtio
a Joules, multiplicando los pgNH4/g/h excretados por 7.37 X 10 (Logan y Epifanio,

1978).
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Fig 4. Sistema empleado para el tratamiento de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus) en la determinacion de balance energético a diferentes
temperaturas.
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2.7.5. Balance energético
El BE, se calculo a través de la ecuacion BE= TI — (TR + TH + TU) (Warren y Davis,

1967).

2.7.6. Efecto de la temperatura sobre la eficiencia de irrigacion
La eficiencia de irrigacion (EI), se calcul6 dividiendo la tasa de aclaramiento, entre la tasa
respiratoria de los organismos, a diferentes temperaturas de aclimatacion. Los resultados se

expresaron en L/mLO;.

2.7.7. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento a diferentes temperaturas

Para comprobar los resultados de BE y EI a diferentes temperaturas, se realizd un
experimento de crecimiento. La tasa de crecimiento (TC) de los individuos se estimd
midiendo el incremento en talla y peso seco de tejido por un periodo de 40 dias a las
diferentes temperaturas de aclimatacion. Grupos de 10 organismos (por triplicado), fueron
colocados en envases de plastico de 4 L, conteniendo agua marina filtrada a 1 pum a las
temperaturas experimentales, y fueron alimentados con una racién de 2.6 x 10° cél/mL/dia
de una mezcla de 1. galbana y C. calcitrans en proporcion 1:1. Diariamente se realizaron
recambios del 100 % de agua y mediciones semanales de la altura de la concha de los
organismos con la ayuda de un calibrador Vernier con 0.1 mm de presicion. Al finalizar el
experimento, se determind el peso seco de tejido de los organismos como se menciona en el

apartado 2.4.
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2.8. Analisis de datos
Los datos fueron analizados estadisticamente, mediante analisis de varianza de una via 'y en
caso de existir diferencias significativas (p< 0.05), se hizo una prueba de comparacion de

medias Tukey, para encontrar tratamientos homogéneos a una p< 0.05.
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RESULTADOS

3.1. Rango de tolerancia térmica
3.1.1 Efecto de la temperatura de exposicion sobre la supervivencia de juveniles de
almeja mano de leon

La supervivencia registrada para juveniles de almeja mano de leén (7.29 + 0.42 mm)
expuestos a las temperaturas bajas (1 a 15 °C), resultd ser independiente de la temperatura
de aclimatacion entre los 10 y 15 °C durante las primeras 96 h de exposicion. Sin embargo,
a temperaturas inferiores de aclimatacion no se detectdé una mortandad importante. Los
resultados de supervivencia obtenidos de la exposicion a las temperaturas elevadas (26 a 35
°C), no se vio afectada a 26 °C durante las primeras 96 h de exposicion a ninguna de las
temperaturas de aclimatacion, sin embargo, a temperaturas mayores se registré un patron de
supervivencia similar a las diferentes temperaturas de aclimatacion; la supervivencia
disminuye conforme aumenta la temperatura de exposicion a las diferentes temperaturas de

aclimatacion (Figuras 5 a 8).
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Fig 5. Supervivencia de juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus,
aclimatados a distintas temperaturas (a= 15°C, b= 18°C, ¢=22 °C, d=26°C y e=30°C) y
expuestos durante 24 horas a diferentes temperaturas (1-35 °C). Los resultados se expresan
como media + desviacion estandar (n = 30).
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Fig 6. Supervivencia de juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus,
aclimatados a distintas temperaturas (a= 15°C, b= 18°C, ¢=22 °C, d=26°C y e=30°C) y
expuestos durante 48 horas a diferentes temperaturas (1-35 °C). Los resultados se expresan
como media + desviacion estandar (n = 30).
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como media + desviacion estandar (n = 30).
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Fig 8. Supervivencia de juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus,
aclimatados a distintas temperaturas (a= 15°C, b= 18°C, ¢=22 °C, d=26°C y e=30°C) y
expuestos durante 96 horas a diferentes temperaturas (1-35 °C). Los resultados se expresan

como media + desviacion estandar (n = 30).
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3.1.2 Temperatura letal media inferior (TLM;)

La TLM; disminuy6 conforme decrecié la temperatura de aclimatacion a los diferentes
tiempos de exposicion, de 12.5 + 0.0 °C a30°C a 2.0 + 0.0 °C a 18 °C. A 15 °C no fue
posible detectar la TLM; a 24 h de exposicion (Tabla I). Un ANDEVA relacionando la
TLM,; contra el tiempo de exposicion (24, 48, 72, 96 h), indicod diferencias significativas
(P<0.05) (Tablas II, IV, VI, VIII). La prueba de rangos multiples de Tukey mostr6 que la
TLM,; presenta diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos de 15, 18 y 30 °C a
24 h de exposicion. Sin embargo 30 °C, fue el Gnico tratamiento que presento diferencias
significativas a 48, 72 y 96 h de exposicion, incluyéndose el tratamiento de 15 °C que

presento diferencias significativas a 96 h de exposicion (Tablas 111, V, VII, IX).

Tabla 1. Temperatura letal media inferior (TLM;) a diferentes temperaturas y tiempos de
exposicion, en juveniles de almeja mano de ledén (Nodipecten subnodosus). Los datos son la
media y en los paréntesis se muestra la desviacion estandar (n= 3).

TLM,; (°C)

Temperatura de

aclimatacioén (°C) 24h 48h 72h 96h
15 0.00 ND* 4.00 (0.0) 4.00 (0.0) 5.00 (0.5)
18 2.00 (0.0) 4.00 (0.0) 7.50 (0.0)  7.50 (0.0)
22 7.50 (0.0) 7.50 (0.0) 7.50 (0.0)  7.50 (0.0)
26 7.50 (0.0) 7.50 (0.0) 7.50 (0.0)  7.50 (0.0)
30 12.50 (0.0) 12.50 (0.0) 12.50 (0.0) 12.50 (0.0)

ND* no detectada
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Tabla II. Analisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 24 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 523.33 1 523.33 784996  0.0000
Temperatura 294.92 4 73.73 110596 0.0000
Error 0.0067 10 0.0007

Tabla III. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las
TLM,; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 24 h de exposicion

(p< 0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 0.00 X
18 2.00 X
22 7.50 X
26 7.50 X
30 12.50 X

Tabla IV. Anélisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 48 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 757.57 1 757.57 1136356  0.0000
Temperatura 145.48 4 36.37 545556  0.0000

Error 0.0067 10 0.0007
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Tabla V. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las

TLM,; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 48 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 4.00 X
18 4.00 X
22 7.50 X
26 7.50 X
30 12.50 X

Tabla VI. Anélisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 72 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 757.57 1 757.57 1136356  0.0000
Temperatura 145.48 4 36.37 545556  0.0000
Error 0.0067 10 0.0007

Tabla VII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las
TLM,; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 72 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 4.00 X
18 7.50 X
22 7.50 X
26 7.50 X

30 12.50 X
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Tabla VIII. Analisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 96 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 968.01 1 968.01 14969.33 0.0000
Temperatura 87.06 4 21.76 336.60 0.0000
Error 0.64 10 0.64

Tabla IX. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las

TLM,; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 96 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 5.16 X
18 7.50 X
22 7.50 X
26 7.50 X
30 12.50 X

3.1.3 Temperatura letal media superior (TLM,)

La TLM; (Tabla X), se incrementa conforme aumenta la temperatura de aclimatacion, de
27.8+ 0.6 °Cal15°C a329+0.5°C a30°C. Un ANDEVA aplicado a los datos indic6
diferencias significativas (P<0.05) en la TLM; a los diferentes tiempos de exposicion
(Tablas XI, XIII, XV, XVII). Sin embargo la prueba de rangos multiples de Tukey mostro
que la TLM; solo presenta diferencias significativas (P<0.05) en los tratamientos de 26 y
30 °C a 24 h (Tabla XII). A 48 h no existen diferencias significativas para las temperaturas

de 15, 18 y 22 °C, ni para 22 y 26 °C al igual que para 26 y 30 °C (Tabla XIV). Sin
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embargo, a 72 h no hay diferencias significativas en los tratamientos de 15, 18, 22 y 26 °C,
ni en los de 26 y 30 °C (Tabla XVI). La TLMy solo presento diferencias significativas en

el tratamiento de 30 °C (Tabla XVIII).

Tabla X. Temperatura letal media superior (TLM;) a diferentes temperaturas y tiempos de
exposicion en juveniles de almeja mano de leén (Nodipecten subnodosus). Los datos en
paréntesis indican la desviacion estandar.

TLMs (°C)

Temperatura de

aclimatacién (°C) 24h 48h 72h 96h
15 29.00 (0.0)  28.53 (0.0) 28.10 (0.0) 27.66 (0.6)
18 29.00 (0.0) 28.70 (0.8) 28.23 (1.0) 28.13 (0.9)
22 29.40 (0.1)  29.10 (0.1) 28.46 (0.9) 28.00 (1.0)
26 31.30 (1.0)  30.43 (0.9) 30.23 (1.3) 28.50 (1.7)
30 32.93 (0.5) 31.50 (0.0) 31.53 (0.0) 31.40 (0.2)

Tabla XI. Andlisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 24 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 13795.60 1 13795.60 47137.59 0.0000
Temperatura 36.36 4 9.09 31.06 0.0000

Error 2.93 10 0.29
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Tabla XII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las
TLM; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 24 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 29.00 X
18 29.00 X
22 29.40 X
26 31.30 X
30 32.93 X

Tabla XIII. Analisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de le6n
(Nodipecten subnodosus), a 48 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 13189.80 1 13189.80  40050.01  0.0000
Temperatura 19.46 4 4.87 14.78  0.0003
Error 3.29 10 0.33

Tabla XIV. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre la
TLM; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 48 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C ) Media Grupos homogéneos
15 28.53 X
18 28.70 X
22 29.10 X X
26 30.43 X X

30 31.50 X
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Tabla XV. Andlisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de ledén
(Nodipecten subnodosus), a 72 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 12883.21 1 12883.21 17143.33 0.0000
Temperatura 26.95 4 6.74 8.97 0.0024
Error 7.52 10 0.75

Tabla XVI. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre las
TLM; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 72 h de exposicion
(p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 28.10 X
18 28.23 X
22 28.46 X
26 30.23 X X
30 31.53 X

Tabla XVII. Analisis de varianza practicado a las TLM; de juveniles de almeja mano de
ledn (Nodipecten subnodosus), a 96 h de exposicion (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 12388.66 1 12388.66 23627.76 0.0000
Temperatura 27.65 4 6.91 13.18 0.0005

Error 5.24 10 0.52
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Tabla XVIII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
las TLM; en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus), a 96 h de

exposicion (p< 0.05).
Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 27.66 X
18 28.13 X
22 28.00 X
26 28.50 X
30 31.40 X

3.2 Rango de resistencia térmica

3.2.1 Temperatura letal incipiente inferior (TLI;)

En este trabajo, la TLI; no se alcanz6 a la temperatura de exposicion probada mas baja (3

°C) para ninguna de las temperaturas de aclimatacion.

3.2.2 Temperatura letal incipiente superior (TLI)

Se encontré que la almeja mano de ledn es capaz de tolerar hasta 32 °C cuando la

temperatura se incrementa gradualmente 1 °C por dia independientemente de la

temperatura de aclimatacion. A temperaturas superiores se obtiene un 100 % de mortalidad

(Figura 9).
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Fig 9. Temperatura letal incipiente superior (TLI) en juveniles de almeja mano de ledén N.
subnodosus a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion
estandar (n = 3).

3.3 Determinacion de la temperatura 6ptima para el crecimiento

La temperatura Optima para el crecimiento se calculo a través del balance energético y la
eficiencia de irrigacion a diferentes temperaturas. En esta seccion primeramente se

muestran los resultados de las diferentes componentes de las ecuaciones de BE y EI y al

final se muestran los resultados integrados.

3.3.1 Efecto de la temperatura sobre la tasa de ingestion

La TI para cada una de las temperaturas ensayadas se muestra en la Figura 10. Aqui se
puede observar que la TI fue maxima a 22 °C (9.7 +1.8 mg/g/h) y es bajaa 15y 30 °C (4.4
+ 1.7 y 3.6 + 2.0). Un ANDEVA aplicado a los datos indic6 diferencias significativas

(P<0.05) de la influencia de la temperatura sobre la cantidad de alimento ingerido por estos
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organismos (Tabla XIX). La prueba de rangos multiples de Tukey no mostré diferencias
significativas (P< 0.05) entre los tratamientos de 18, 22 y 26 °C, pero si en los de 15 y 30

°C (Tabla XX).

= 147
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Fig 10. Tasa de ingestién en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus
aclimatados a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion
estandar (n = 24).

Tabla XIX. Analisis de varianza practicado a los resultados de tasa de ingestion (mg/g/h) a

diferentes temperaturas, en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) (p<
0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 3468.08 1 3468.08 1247.54  0.0000
Temperatura 951.40 4 237.85 85.56  0.0000

Error 208.49 75 2.78
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Tabla. XX. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
tasas de ingestion (mg/g/h) a diferentes temperaturas, en juveniles de almeja mano de leon

(Nodipecten subnodosus) (p<0.05).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
30 0.85 X
15 4.42 X
18 8.35 X
26 9.54 X
22 9.74 X

3.3.2 Efecto de la temperatura sobre la tasa de aclaramiento

La TA, incremento de 15 °C a 26 °C con valores de 2.10 + 0.4 °C y 6.76 + 1.8 L/g/h
respectivamente y declino a 30 °C con 3.79 + 1.3 L/g/h (Figura 11). E1 ANDEVA realizado
a los datos indic6é diferencias significativas (P<0.05) en la TA de las almejas a las
diferentes temperaturas (Tabla XXI). La prueba de rangos multiples de Tukey mostrd

diferencias significativas (P< 0.05) en los tratamientos de 15 y 26 °C (Tabla XXII).
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Fig 11. Tasa de aclaramiento en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus
aclimatados a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion
estandar (n = 24).

Tabla XXI. Analisis de varianza practicado a los resultados de tasa de aclaramiento (L/g/h)

a diferentes temperaturas en juveniles de almeja mano de ledon (Nodipecten subnodosus)
(p<0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 1351.45 1 1351.45 1419.97 0.0000
Temperatura 177.84 4 44 .46 46.71 0.0000

Error 70.42 74 0.95
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Tabla. XXII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados de tasa de aclaramiento (L/g/h) a diferentes temperaturas en juveniles de
almeja mano de leon (Nodipecten subnodosus) (p<0.05).

Temperatura (°C ) Media Grupos homogéneos
15 2.10 X
18 3.56 X
30 3.79 X
22 4.45 X
26 6.76 X

3.3.3 Efecto de la temperatura sobre la tasa de respiratoria

La TR vari6 directamente proporcional a la temperatura, con valores entre 2.52 + 0.9 a 15
°Cy 4.03 +£ 0.2 mLOy/g/h a 30 °C (Figura 12). Un ANDEVA aplicado a los datos indico
diferencias significativas (P<0.05) en la TR de las almejas a las diferentes temperaturas
(Tabla XXIII). La prueba de rangos multiples de Tukey mostré que no existen diferencias
significativas (P<0.05) en la TR de los tratamientos 15y 18 °C, 18 y 22 °C, y 26 y 30 °C

(Tabla XXIV).
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Fig 12. Tasa respiratoria en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus
aclimatados a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion
estandar (n = 24).

Tabla XXIII. Analisis de varianza practicado a los resultados de tasa respiratoria

(mLO,/g/h) a diferentes temperaturas en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus) (p< 0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 1057.05 1 1057.05 3111.04 0.0000
Temperatura 40.35 4 10.09 29.69  0.0000

Error 28.20 75 0.34
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Tabla XXIV. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias en la
tasa respiratoria (mLO,/g/h) expuestos a diferentes temperaturas (p< 0.05) de juveniles de
almeja mano de leon (Nodipecten subnodosus).

Temperatura (°C ) Media Grupos homogéneos
15 2.52 X
18 2.99 X X
22 3.47 X
26 4.51 X
30 4.03 X

3.3.4 Efecto de la temperatura sobre la excrecion de energia via heces

La TH vario directamente proporcional al incremento de la temperatura con 2.04 + 0.11
mg/g/h a 15 °C y 7.05 + 0.20 mg/g/h a 30 °C (Figura 13). Un ANDEVA aplicado a los
datos mostr6 diferencias significativas (P<0.05) en la TH de las almejas a las diferentes
temperaturas (Tabla XXV). La prueba de Tukey (P<0.05), mostré una TH similar en dos

grupos de temperaturas: 15, 18 y 22 °C y 26 y 30 °C (Tabla XXVI).

Tabla XXV. Analisis de varianza practicado a los resultados de produccion de heces
(mg/g/h/) a diferentes temperaturas en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus) (p<0.05).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 182.81 1 182.81 1457.43 0.0000
Temperatura 36.96 4 9.24 73.66 0.0001

Error 0.62 5 0.12
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Fig 13. Produccién de heces en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus a
diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (n =

3).

Tabla XXVI. Prueba de comparaciones multiples Tukey, para definir diferencias entre los
resultados de tasa de produccion de heces (mg/g/h/) a diferentes temperaturas (p<0.05) en

juveniles de almeja mano de leon (Nodipecten subnodosus).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 2.04 X
18 2.98 X
22 3.26 X
26 6.03 X
30 7.05 X
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3.3.5 Efecto de la temperatura sobre excrecion de energia via amonio

La produccion de desechos nitrogenados, no fue detectada a 15 °C (Figura 14). Después se
observo un aumento gradual entre 18 y 26 °C (13.5+ 20.5 y 24.3 + 16.6 uNH4/g/h) y
posteriormente la excrecion de amonio se incremento notablemente a 30 °C (91.4 + 30.1
ugNH4/g/h). Un ANDEVA demostrd que existen diferencias significativas (P<0.05) en las
TU de las almejas a diferentes temperaturas (Tabla XXVII). La prueba de Tukey, mostrd

una TU similar en dos grupos de temperaturas: 15, 18, 22 y 26 °C y 22 y 26 °C (Tabla

XXVIII).
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Fig 14. Tasa de excrecion de amonio en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten
subnodosus a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion
estandar (n = 3).
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Tabla XXVII. Analisis de varianza practicado a los resultados de tasa de excrecion de
amonio (uLgNH4/g/h) a diferentes temperaturas (p<0.05), en juveniles de almeja mano de
leon (Nodipecten subnodosus).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 9084.19 1 9084.19 26.30 0.0036
Temperatura 10108.27 4 2527.06 7.31 0.025
Error 1726.85 5 345.37

Tabla XXVIII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados de tasa de excrecion de amonio (ugNH./g/h) a diferentes temperaturas
(p<0.05), en juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 0.0 X
18 13.5 X
22 21.4 X X
26 243 X X
30 91.4 X

3.3.6 Balance energético

Los resultados de TI, TR, TH y TU a diferentes temperaturas se integraron en la tabla
XXIX. Tomando en consideracion los equivalentes energéticos mencionados en la seccion
de material y métodos. En esta misma tabla se muestran los valores transformados en
términos energéticos (J/g/h) y el balance energético resultante (Figura 15). Los resultados

muestran que el BE incremento con la temperatura de 18.3 + 12.4 a 15 °C hasta llegar a un
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maximo de 96.36 + 28.4 J/g/h a 22 °C para después decrecer hasta un valor negativo de -
174.67 + 36.2 J/g/h a 30 °C. El ANDEVA mostré diferencias significativas (P<0.05) sobre
la influencia de la temperatura en el BE (Tabla XXX) y la prueba Tukey mostr6 diferencias

significativas (P<0.05) en los tratamientos de 18, 22 y 30 °C (Tabla XXXI).
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Fig 15. Balance energético en juveniles de almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus a

diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (n =
24).



Tabla XXIX. Componentes de la ecuacion de balance energético TI, TR, TU y TH en cada una de sus unidades respectivas y
transformadas a sus equivalentes energéticos (J/g/h) en Nodipecten subnodosus a diferentes temperaturas.

Temperatura BE TI TR TU TH
°C J/g/h mg/g/h J/g/h mLO,/g/h J/g/h pg NH4/g/h J/g/h mg/g/h J/g/h
15 18.34+12.46 497+1.13 117.64+26.71 2.05+0.55 41.54+11.16 0.00+ 0.00 0.00+0.00 2.04+0.11 4826+ 2.06
18 6626 +22.21 835+1.06 197.50+25.10 2.99+0.65 60.57+13.20 6.61+ 998 0.04+0.07 298+0.24 70.80+ 5.73
22 96.36+28.48 9.74+1.63 399.70+67.10 3.76+0.32 76.01 + 6.63 12.16 + 3.46  0.08 +£0.02 326+0.15 77.13+ 3.57
26 16.62 +12.86 9.53+1.79 22524+4237 451+0.56 91.25+1141 1142+ 6.07 0.08+0.04 6.03 +£0.69 142.60+16.51
30 -1747 +£3624 3.11+1.64 7356+ 996 4.03+0.27 81.55+ 559 91.40+26.04 0.58+0.19 7.05+0.20 166.65 +4.88
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Tabla XXX. Andlisis de varianza practicado a los resultados de balance energético (J/g/h) a
diferentes temperaturas en juveniles de almeja mano de ledon (Nodipecten subnodosus).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 1706.40 1 1706.40 2.86  0.0945
Temperatura 714116.90 4 178529.20 300.01  0.0000
Error 44629.60 75 595.10

Tabla XXXI. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados de balance energético (J/g/h) a diferentes temperaturas en juveniles de almeja
mano de ledn (Nodipecten subnodosus).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
30 -174.49 X
26 16.62 X
15 18.34 X
18 66.26 X
22 96.36 X

3.3.7 Efecto de la temperatura sobre la eficiencia de irrigacion

La EI vario de manera similar a la TA, presentando un incremento de 15 a 26 °C con
valores entre 0.89 + 0.1 ay 1.51 + 0.3 respectivamente y declino a 30 °C con 0.9 + 0.31
L/mLO, (Figura 16). Un ANDEVA aplicado a los datos indicod diferencias significativas
(P<0.05) en la EI de las almejas a las diferentes temperaturas (Tabla XXXII). La prueba de
rangos multiples Tukey, mostrd que el cociente de litros aclarados entre mililitros de
oxigeno consumidos presenta dos tratamientos similares:15 y 30 °C y 18 y 22 °C (Tabla

XXXIII).
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Fig 16. Eficiencia de irrigacion en juveniles de almeja mano de leén (Nodipecten
subnodosus) a diferentes temperaturas. Los resultados se expresan como media +
desviacion estandar (n = 24).

Tabla XXXII. Analisis de varianza practicado a los resultados del efecto de la temperatura

sobre la eficiencia de irrigacion (L/mLQO;) en juveniles de almeja mano de leon (Nodipecten
subnodosus).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 104.75 1 104.75 1778.36 0.0000
Temperatura 3.96 4 0.99 16.81 0.0000

Error 441 75 0.05
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Tabla XXXIII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados del efecto de la temperatura sobre la eficiencia de irrigacion (L/mLO,) en
juveniles de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus).

Temperatura ("C) Media Grupos homogéneos
15 0.89 X
30 0.92 X
18 1.19 X
22 1.19 X
26 1.51 X

3.3.8 Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de la concha

El crecimiento de juveniles de almeja mano de ledn de 7.29 + 0.4 mm de altura inicial de la
concha, a diferentes temperaturas y durante 40 dias de experimentacion, fue maximo a 22
°C con un incremento de la concha de 2.9 + 0.7 mm, seguido por los tratamientos de 26 y
30°Ccon2.8+0.4y2.6£0.6 mm,y1.2+0.07y0.9+0.03 mma 18y 15 °C (Figura 17).
Un ANDEVA mostro6 diferencias significativas (P<0.05) en el crecimiento de las almejas a
las diferentes temperaturas (Tabla XXXIV). La prueba de Tukey indico que no existen
diferencias significativas (P<0.05) entre el crecimiento a 22, 26 y 30 °C, ni entre 15 y 18

°C (Tabla XXXV).

3.3.9 Efecto de la temperatura sobre el incremento en peso seco

Por otro lado, el incremento en peso seco de los organismos mostr6 una situacion diferente
(Figura 18). El méximo incremento se obtuvo a 22 °C con 84.8 + 8.1, seguido por los
tratamientos de 26 y 18 °C con 54.4 + 8.3 y 34.0 + 3.8 y finalmente a 15 y 30 °C con 13.0 +

1.6 ay 85 + 3.2 a 30 °C respectivamente. Un ANDEVA aplicado a estos datos indico
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diferencias significativas (P<0.05) en el peso seco de las almejas a las diferentes
temperaturas (Tabla XXXVI). Mediante la prueba de rangos multiples de Tukey se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) en todas las temperaturas con excepcion de

30y 15 °C, (Tabla XXXVII).

3.3.10 Efecto de la temperatura sobre la mortalidad
En este estudio se encontr6 que la mortalidad vari6 inversamente proporcional al
incremento de la temperatura, registrandose un 0 % de mortalidad entre 15y 22 °C, 27 + 7

%a26°Cy91+15%a30°C.
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Fig 17. Crecimiento de juveniles (7.29 + 0.42) de almeja mano de ledn (Nodipecten
subnodosus) a diferentes temperaturas, durante 40 dias de experimentacion. Los resultados
se expresan como media + desviacion estandar (n= 3).
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Tabla XXXIV. Andlisis de varianza practicado a los resultados del efecto de la temperatura
sobre el crecimiento de la concha (mm) en juveniles de almeja mano de leén (Nodipecten
subnodosus).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 4512.984 1 4512.984 6585.155 0.0000
Temperatura 75.756 4 18.939 27.635 0.0000
Error 69.903 102 0.685

Tabla XXXV. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados de efecto de la temperatura sobre el crecimiento (mm) en juveniles de almeja
mano de ledn (Nodipecten subnodosus).

Temperatura (°C) Media Grupos homogéneos
15 8.364 X
18 8.525 X
30 10.000 X
26 10.063 X
22 10.170 X

Tabla XXXVI. Analisis de varianza practicado a los resultados del efecto de la temperatura
sobre el peso seco de tejido (mg) en juveniles de almeja mano de ledon (Nodipecten

subnodosus).

Fuente de variacion SS G.L. MS F P
Intercepto 22141.4 1 22141.4 600.7 0.0000
Temperatura 12440.6 4 3110.1 84.3 0.0000

Error 368.5 10 36.8
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Tabla XXXVII. Prueba de comparaciones multiples de Tukey, para definir diferencias entre
los resultados de efecto de la temperatura sobre el peso seco de tejido (mg) en juveniles de
almeja mano de leon (Nodipecten subnodosus).

Temperatura ("C) Media Grupos homogéneos
30 8.56 X
15 13.06 X
18 34.10 X
26 54.40 X
22 84.86 X

—a— Ps —e— mortalidad

100 + - 120
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3 )
A~ 20 + gl 1 20
10 +
0 | | | | 0
15 18 22 26 30

Temperatura (°C)

Fig 18. Incremento en peso seco y porcentaje de mortalidad de juveniles (7.29 + 0.42 mm)
de almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) a diferentes temperaturas, durante 40 dias
de experimentacion. Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (n= 3).
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DISCUSION

La almeja mano de leén en Laguna Manuela se encuentra expuesta a una temperatura
promedio de 19.08 + 2.97 °C, esto segiin un monitoreo realizado durante los meses de
septiembre del 2002 a febrero del 2003 (Maeda, com per ). En virtud de que los procesos
fisioldgicos en los organismos cambian dependiendo de las condiciones del medio que los
rodea, es conveniente realizar estudios a diferentes niveles de aclimatacion del factor que se
quiera estudiar, mismo que puede ser interpretado como un ajuste certero y fundamental de
los procesos fisioldgicos con la finalidad de maximizar la energia disponible para
crecimiento (Navarro, 2001). Bajo condiciones de laboratorio, la almeja mano de ledén
toler6 un rango de temperaturas de aclimatacion entre 15 y 22 °C, sin embargo a 26 y 30
°C, se presentd un 27+ 7'y 91 + 15 % de mortalidad. El hecho de que esta especie no se
encuentre en la zona intermareal, expuesta al aire y a la radiacion solar, explica el por que
no existe la necesidad de aumentar su resistencia a temperaturas altas como sucede con los
pelecipodos submareales, pues a diferencia de ellos es una especie submareal adaptada a

condiciones mas estables.

El efecto de la temperatura de aclimatacion en moluscos, esta bien documentado sobre la
TLM vy la almeja mano de leén no fue la excepcion (Tablas XXVIII, XXXIX y XL).
Present6 una rango de tolerancia térmica inferior entre <0 y 12.5 °C y una superior entre
27.8 y 329 °C con una mortalidad directamente proporcional a la disminucién o

incremento de la temperatura de exposicion a partir de la temperatura de aclimatacion. Con
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estos resultados se puede observar que el proceso de aclimatacion presentd un mayor
efecto sobre la TLM; pues fue donde se registro un mayor rango de tolerancia entre
temperaturas, Prosser (1991), menciona que los organismos acuaticos aclimatados a altas
temperaturas son mas resistentes a altas temperaturas de prueba, que los aclimatados a
temperaturas bajas. Lo anterior fue constatado en los resultados obtenidos en esta especie
(Tabla X), aunque en el caso de la TLM; se puede observar, que la diferencia en resistencia
entre una y otra temperatura de aclimatacion es muy reducida. A este respecto, varios
trabajos realizados con bivalvos han demostrado que la resistencia hacia temperaturas
calidas esta determinada por el habitat, ubicacion latitudinal y la filogenética de la especie
(Schmidt-Nielsen, 1990). Argopecten ventricosus (Serrano-Uribe, 1988) y A. purpuratus
(Urban, 1994) presentan una TLMs similar a la encontrada para la almeja mano de ledn.
Esto probablemente se deba a que presentan una distribucion latitudinal parecida (Tabla
XXXVIII), a pesar de que A. purpuratus, es una especie considerada tipica de aguas frias
(corriente de Humboldt), pues no solo tolera aguas calidas, e incluso el desove y el
reclutamiento larvario incrementan en eventos de “El Nino” (Wolf, 1987; Waller, 1991).
Este comportamiento no se cumple en Chlamys opercularis y Placopecten magellanicus
que presentan una resistencia menor a temperaturas elevadas (de 20 a 24 y de 18.7 a 24.7
°C) pues son especies que habitan aguas mas frias (Dickie, 1958 y Paul, 1980). De la
misma manera Mytilus edulis disminuye la tolerancia a temperaturas calidas conforme
aumenta su ubicacion latitudinal (Shieper et al., 1967), al igual que Tellina tenius y T.
fabula (Ansell et al., 1980a) y tres especies de Cardium (C. glaucum, C. tuberculatum 'y C.
edule) que habitan la zona subtropical del Mar Mediterraneo (Ansell ef al, 1981) (Tabla

XXXIX). Asimismo tres especies de Donax disminuyen la tolerancia a temperaturas calidas
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conforme aumenta su distribucion vertical, presentando una menor tolerancia Donax
vittatus que se encuentra en aguas profundas del Mediterraneo, seguido por D. semistriatus
colectado entre 4 y 5 m de profundidad y finalmente D. trunculus colectado entre 0.5y 1 m
de profundidad (Ansell er al, 1980b) (Tabla XXXIX). Un estudio comparativo de
termotolerancia superior entre especies de moluscos distribuidas en Pert1 y Chile, muestra
que la TLMs para las especies del Pera (Gari solida, Semele solida, S. corrugata,
Argopecten purpuratus) varia entre 27 y 31 °C y entre 24.8 a 27.9 °C para las de Chile
(Gari solida, Semele solida, Protothaca thaca, Venus antiqua). La mayor resistencia de las
especies del Peru, se explica con la diferencia en las temperaturas de aclimatacion
empleada, ademas de la media de temperatura encontrada en Peri que son mads altas entre 2

y 5 °C que en Chile (Urban, 1994).

Por otro lado, la resistencia a temperaturas extremas puede incrementarse cuando los
organismos habitan en la zona intermareal, como es el caso de tres especies tropicales de
ostion (Crassostrea iradelei, C. belcheri y C. cucullata), que presentan temperaturas letales
entre 39.2 y 41.7 °C (Davenport y Wong, 1992), al igual que Crassostrea gigas que
presenta una TLM; entre 32.5 a 42 °C (Carvalho, 2003). Estos resultados dependen de la
temperatura de aclimatacion, talla y tiempo de exposicion como se muestra en la Tabla

XXXVIITy XXXIX.



Tabla XXXVIII. Tabla comparativa de la temperatura letal media superior en funcion de la temperatura de aclimatacion y el
tiempo de exposicion en algunos pectinidos

TLM s ("C)
Temperatura de Talla
Especie aclimatacion (°C)  (mm) 24 48 72 96 Autor
A. purpuratus 19 e 290 e e e Urban, (1994)
A. ventricosus 22 -30 10-20 - e e 32.0-33.5 Serrano, (1998)
22-30 20-30 em e e 31.0-33.5
22-30 30-40 - e e 31.0-33.5
22-30 <40 e e e 31.0-32.7
Chlamys opercularis 5-20 5-10 - 19.2-23.1 e Paul, (1980)
5-20 30-40 - 18.7-244 e e
5-20 60 - 23.6-250 - e
Nodipecten subnodosus 15-30 7 29.0-329 287-31.5 28.1-31.5 27.8-31.3 Este trabajo




Tabla XXXIX. Tabla comparativa de la temperatura letal media superior en funcion de la temperatura de aclimatacion y el
tiempo de exposicion en moluscos no pectinidos.

TLMs (°C)

Temperatura de Talla
Especie aclimatacion ("'C)  (mm) 24 h 48 h 72 h 96 h Autor
Gari solida 6 27.0 e e e Urban, (1994)
Semele solida 6 270 e e e
S. corrugata 16 e 310 e s e
Gari solida 3 248 e e e
S. solida 3 252 e e e
Protothaca thaca 13 e 279 e e e
Tellina fabula 5-25 e 26.5-27.0 250-26.7 24.7-267 24.7-26.5 Ansell et al., (1980a)
T. tenius* 5-25 e 31.0 304-31.0 30.0-31.0 29.5-31.0
T. tenius** 5-25 e 30.8-33.0 30.3-32.7 30.0-323 30.0 - 32.0
Donax vittatus 5-25 e 255-29.5 245-295 24.0-29.5 23.5-29.5 Ansell et al., (1980b)
D. semistriatus 5-25 e 29.0-31.8 29.0-314 29.0-314 29.0-314
D. trunculus 5-25 e 33.0-35.0 31.0-33.7 31.0-337 31.0-33.7
Cardium glaucum 5-25 20-32 339-356 333-356 33.3-356 33.3-35.6 Ansell et al, (1981)
C. edule 5-25 30-40 329-346 329-332 30.0-31.7 29.7-31.3
C. tuberculatum 5-25 e 30.8-314 29.0-31.2 29.0-31.2 29.0-31.2
Crassostrea belcheri - —eeeeee e e e 40.9 Davenport y Wong, (1992)
C. iradelei = = e e e e 41.7
C. cucullata = e e e s e 392
C. gigas 15-28 10 37.5-42.0 357-375 32.6-37.5 32.5-37.5 Carvalho-Saucedo, (2003)

*Atlantico Norte ** Mar Mediterranco
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La TLM; para Nodipecten subnodosus, vario de 5 a 12.5 °C, manteniéndose estable a las
temperaturas de 18, 22 y 26 °C con una TLM; de 7.5 °C. La elevada tolerancia aparente a
temperaturas frias de esta especie se puede explicar por coincidencia con su distribucion
vertical, ya que este bivalvo se puede encontrar desde la zona de mareas hasta los 110m
(Alamo y Valdivieso, 1987), en donde la temperatura promedio es de 12 °C (Maeda-
Martinez et al., 1993). A. ventricosus presenta una TLM; entre 6.5 y 13.1 °C la cual es
similar a la encontrada en esta especie (Serrano-Uribe, 1998). Esta similitud coincide con la
distribucion de ambas especies ya que 4. ventricosus ha sido encontrada a profundidades de
hasta 180 m (Maeda-Martinez et al., 1993). La termotolerancia se incrementa en
organismos que se encuentran expuestos a cambios repentinos de las variables climaticas.
Esto es evidente en especies que habitan la zona intermareal como en tres especies
tropicales de ostion (Crassostrea iradelei, C. belcheri y C. cucullata), que presentan
temperaturas letales entre 1.4 y 5 °C (Davenport y Wong, 1992), y en especies que habitan

aguas frias como Lymnaea peregra (Al-Habbib and Grainger, 1977) (Tabla XL).

El rango de resistencia térmica en invertebrados marinos ha sido poco estudiada pese a la
gran importancia que esta presenta. Solamente se ha reportado la temperatura letal
incipiente inferior (TLI;) en Logodon romboides aclimatado a 22 °C, en donde se obtuvo
una TLIi de 11.7 °C (Wayne and Frank, 1992).. En el caso de la almeja mano de ledn, la
TLIs fue de 32 °C independientemente de la temperatura de aclimatacion, dato que resulta
comparativamente similar a los resultados encontrados en la TLMs que oscilaron entre 27.8

y 32.9 °C dependiendo de la temperatura y el tiempo de exposicion. En este trabajo, la TLIi
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no se alcanzé a la temperatura de exposicion probada mas baja (3 °C), lo que demuestra la

elevada resistencia a bajas temperaturas de esta especie.

La temperatura de exposicion a la cual mueren los organismos es variable dependiendo del
tiempo de exposicion (Bennett y Judd, 1992). Esto significa que existe una TLM para cada
tiempo de exposicion. La almeja mano de ledn al igual que la almeja catarina, son especies
que resisten poco tiempo, en comparacion con especies que resisten mas (Shieper et al.,
1967; Widdows, 1975; Hoar, 1978; Prosser, 1991). La exposicion de la almeja mano de
le6n a temperaturas bajas, tuvo mayor efecto en las aclimatadas a temperaturas mayores y
viceversa, por el diferencial térmico existente entre las temperaturas de aclimataciéon y la de

exposicion (Lodeiros ef al., 2001).



Tabla XL. Tabla comparativa de la temperatura letal media inferior, en funcion de la temperatura de aclimatacion y el tiempo de
exposicion, en algunos moluscos.

Temperatura Letal Media Inferior (°C)

Temperatura de Talla
Especie aclimatacion (°C) (mm) 24 48 72 96 Autor
Argopecten ventricosus 22-30 10-20 -—-—-- 6.5 - 94 Serrano-Uribe, (1998)
22-30 20-30 - 6.5 — 13.0
22-30 30-40 - 6.7 — 13.0
22-30 <40 0 e e e 9.0 - 13.1
Nodipecten subnodosus 15-30 7 0.0-12.5 40-125 4.0-125 7.5 -125 Este trabajo
Crassostrea belcheri - ceeeee e e e 5.0 Davenport, (1992)
C. iradelei = e e e e e 1.4
C. cucullata = e e e e 4.8

Limnaea peregra 6.5-16.5 -47 - 84 Al-Habbib, (1977)
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El uso de metodologias adecuadas en la determinacion de cada una de las variables
fisioldgicas que componen la ecuacion de BE, es un factor determinante para la obtencion
de resultados precisos, ya que cada tipo de organismo requiere situaciones diferentes para
permanecer en una condicion Optima. En organismos bentdnicos, la alimentacion se ve
afectada por factores como la temperatura, el flujo del agua, cantidad y calidad de alimento
disponible, los cuales, pueden actuar de manera estimulatoria o inhibitoria en el caso de los
pectinidos. A diferencia de otros grupos, los pectinidos no presentan regiones
especializadas del manto que formen sifones, sino que generan una corriente inhalante y
otra exhalante por medio de movimientos del manto y de la actividad ciliar (Binninger y
LePennec, 1991), por lo que no son capaces de obtener las particulas que se encuentran mas
alla de su alrededor (Wildish and Kristmanson, 1997). Por lo anterior, el uso de sistemas
abiertos en los que se regule la velocidad de flujo del agua en estudios de este tipo, evita
una toma de datos errdneos, permitiendo un aporte continuo de alimento para que los
organismos tengan oportunidad de alimentarse a saciedad. Ademas, el uso de sistemas
abiertos de flujo continuo, evitan la acumulacion de desechos nitrogenados a través del

tiempo y mantienen la disponibilidad de oxigeno constante.

La integracion de las tasas fisiologicas, en la ecuacion de BE (Tabla XXIX), dio como
resultado una temperatura Optima para el crecimiento de 22 °C. A esta temperatura se
encontrd la mayor disponibilidad de energia libre para crecimiento (96.36 + 28.36 J/g/h), la
cual se atribuye a la elevada TI (230.23 + 38.65 J/g/h), y a las bajas perdidas de energia
debidas a la TR, de TU y de TH, que en conjunto suman un total de 153.23 + 4.72 J/g/h. La

temperatura de 18 °C, fue el tratamiento que presentd la disponibilidad de energia mas
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elevada después del de 22 °C , sin embargo, con respecto a esta ultima, se obtuvieron un
menor incremento en peso y en concha, por lo cual, la temperatura de 18 °C no se considerd
como Optima para crecimiento (Fig 17 y 18). El incremento en concha a 22, 26 y 30 °C, fue
estadisticamente similar, sin embargo, este patron no se repitio en los resultados de
incremento en peso seco de tejido en donde la temperatura de 22 °C fue la que mayor
incremento alcanzo6, ademas de presentar un porcentaje de mortalidad nulo a diferencia de
26y 30 °C, temperaturas en las que se registré un 27 y 91 % respectivamente. De acuerdo a
lo antes mencionado, se sabe que el incremento en peso y altura de la concha no
necesariamente se encuentran relacionadas, como se ha encontrado en Mitilus edulis
(Thompson and Macdonald, 1991). Por otra parte, se conoce que en pectinidos la
produccion de tejido somatico puede parar a lo largo de su ciclo bioldgico, pudiendo ser
negativo en ciertos casos (Thompson and Macdonald, 1991). Por lo anterior, se podria
esperar entonces que la energia libre disponible para crecimiento a 18 ‘C que no se ve
reflejada en un incremento en concha y peso seco, similar al de 22 °C, posiblemente sea
destinada a compensar el efecto de estrés ocasionado por la propia temperatura a la cual se
encuentra, o a una reduccion de su metabolismo. En cambio a 15, 26 y 30 °C el efecto de la
temperatura es mas claro, presentdndose una alteracion de las variables fisioldgicas que en
su conjunto son el reflejo de una disponibilidad de energia menor a la encontrada a 18 y 22
°C, siendo incluso negativa a 30 °C, hecho que resulta facil de comprender si consideramos
que en este estudio se ha encontrado a esta temperatura dentro del intervalo de temperaturas
letales para esta especie. La baja disponibilidad de energia a estas temperaturas, se debe
principalmente el caso del tratamiento de 15 °C a una baja TI, y a 26 y 30 °C a una elevada

perdida energética via heces y TR.
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El BE encontrado en este trabajo, oscilo entre -174.6 + 36.2 y 96.3 + 24.4 J/g/h, con un
valor maximo a 22 °C. Resultados dentro del mismo rangos se han reportado para otros
pectinidos utilizando metodologias diferentes, como en 4. purpuratus que presento un
potencial de crecimiento de 15.5 + 3.8 J/g/lha 16 °C y 4.6 + 8.4 J/g/h a 20 °C en organismos
de 3g de peso seco de tejido (Navarro et al, 2000) y de 3.1 a 133 J/h a 12 °C para
organismos de 0.5 y 10g de peso seco de tejido a 27 y 30 %o de salinidad (Navarro y
Gonzalez, 1998). A. ventricosus mostrd un marco de actividad de 1.4 mL O,/g/h a 19 °C
que transformados a su equivalente energético en joules se obtiene un valor de 28 J/g/h
(Sicard-Gonzalez, 1999). De la misma manera Mytilus galloprovincialis presentd un

potencial de crecimiento entre 8.5 y 34.4 J/g/h (Labarta et al., 1997).

Dentro de las variables que integran el BE, la TI en juveniles de almeja mano de ledn, se
vio influenciada por la temperatura. Incrementando hasta llegar a un maximo a la
temperatura optima (22 °C), y posteriormente, declinando rapidamente (Griffiths and
Griffiths, 1987; Sicard-Gonzalez, 1999; Albentosa et al., 1994, Salazar-Virgen, en
preparacion) (Tabla XLI). Estos resultados fueron comparativamente bajos con los
obtenidos en A. ventricosus, donde reportan niveles de 15.1 a 31.6 mg/g/h entre 16 y 28 °C
y de 21.3 a 50.1 mg/g/h entre 23 y 29 °C respectivamente (Sicard-Gonzalez, 1999;
Ramirez-Uribe, 2002). Sin embargo, la TI en la almeja mano de ledén encontrada en este
trabajo, es mas elevada que la reportada por Lopez-Sanchez (2003) (Tabla XLI) en
organismos de 4.5 y 6 cm alimentados con una concentracion de 6.0 x 10° cél/mL. La

eficiencia de retencion de las particulas probablemente se da en funcién del tamafio y
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concentracion de las mismas dependiendo de la especie y la talla, tal y como se observa en
los resultados presentados por Lopez-Sanchez (2003) y Ramirez-Uribe (2002) (Tabla XLI).
En la almeja mano de ledn, la tendencia de la TI fue similar al balance energético, con una
correlacion directa entre la T1 y la temperatura dentro del intervalo de 15 a 22 °C, seguido
por una caida a 26 °C hasta llegar a un minimo a 30 °C (Fig 10). Esto demuestra que la TI,

es un buen indicador de la temperatura 6ptima en estos organismos.

Con respecto a la TA, ésta increment6 entre 15 y 22 °C, teniendo un maximo a 26 °C y un
minimo a 30 °C. La variacion en la TA en A. ventricosus fue similar, con un incremento
entre 16 y 22 °C y declinando a un minimo a los 28 °C en organismos de 11.8 mm (Sicard-
Gonzalez, 1999). Sin embargo, este patron no se encontrd en A. purpuratus que presenta
una TA estable independientemente de la temperatura entre 16 y 20 °C (Navarro et al.,
2000), ni en A. irradians entre 10 y 26 °C (Kirby-Smith, 1970) (Tabla XLI). Las
variaciones en los registros de TA entre especies posiblemente se deban a diferencias para
compensar su fisiologia entre los cambios en temperatura y de otros factores ambientales, o

bien por diferencias metodologicas.

La TR observada en este estudio, fue maxima a 26 °C y vario6 entre 2.52 y 4.51 mLO,/g/h
en el intervalo de temperaturas estudiado (Fig 12). La TR que se presentd en las
temperaturas mas altas, puede estar relacionada al incremento de la actividad metabdlica
relacionada con el catabolismo de las proteinas que indicarian una situaciéon de estrés a
estas temperaturas, lo que se refleja en el peso seco de tejido de estos organismos (Fig 18).

Aunque con una TR madas baja que la reportada para la almeja mano de ledn, para A.
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ventricosus se reporta un patron similar aumentando de 12 a 28 °C con valores de 1.05 a
3.05 mLOy/g/h (Sicard-Gonzalez, 1999). De la misma manera, se reportd una TR de 2.08
mLO,/g/h para A. irradians concentricus a 25 °C en organismos de 7 mm de altura (Lu et
al., 1999), de 0.5 a 2 mLO,/g/h para organismos de Venerupis pullastra aclimatados entre
10 y 25 °C (Albentosa et al., 1994), y en juveniles de Tapes semidecussata con un intervalo
que va de 0.92 a 2.0 mLO,/g/h a temperaturas que van de 15 a 25 °C (Laing et al., 1987).
Este patron no se cumple en A. purpuratus que mostré una tasa respiratoria de 1.5 mL/h
independientemente de la temperatura de aclimatacion (16 y 20 °C) en organismos de 3 g

de peso seco de tejido (Navarro et al., 2000) (Tabla, XLI)

La TU, fue claramente dependiente de la temperatura. Al igual que la TR, mostrdé una
correlacion directa al incremento de la temperatura de aclimatacion que va de los 0 a 91
ugNH4/g/h de 15 °C a 30 °C (Fig 19). Datos similares han sido reportados para A.
purpuratus (Navarro et al., 2000), A. irradians concentricus (Lu et al., 1999) y Venerupis
pullastra (Albentosa et al., 1994) (Tabla, XLI). La TU elevada a 30 °C, nos indica una
situacion de estrés causado por efecto de la temperatura, ocurriendo la utilizacion de
proteinas corporales como un substrato metabdlico para la adquisicion de energia para el

mantenimiento de las funciones vitales.

La perdida de energia via heces (TH) (mg/g/h), al igual que la TR y la TU mostré una
correlacion directa al incremento de la temperatura que va de los 2.0 mg/g/h a 15 °C a los
7.0 mg/g/h a 30 °C. Sin embargo, en organismos de la misma especie pero de mayor talla

57.85 + 1.1 mm, se encontraron resultados comparativamente menores (0.15 mg/g/h)
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(Roldan-Carrillo, datos no publicados), de la misma manera, Crassotrea gigas presento
0.015 mg/g/h entre 15 y 30 °C (Salazar-Virgen, en preparacion) y en Concholepas
concholepas las perdidas energéticas por heces fueron de 1.3 a 2.3 cal/dia/g, que

representaron entre un 4 y 6 % de la energia ingerida a 10 y 16 °C (Gonzélez, et al., 1990)

Los niveles de EI o requerimiento de conveccion (L/mL O,) presentaron un
comportamiento similar al de la TA, oscilando entre 0.89 + 0.18 y 1.51 + 0.32 L/mLO; en
el intervalo de temperaturas estudiado, alcanzando su valor mas elevado a 26 °C (Fig 16).
Esto indica que la EI al igual que la TA no fueron buenos indicadores para determinar
temperatura 6ptima en esta especie. Estos resultados se muestran comparativamente bajos
con respecto a otros estudios, como en A. ventricosus, donde reporta niveles de EI mas
elevados, 6 L/mLO; a 16 °C, 8.75 L/mLO; a 22 °C y 3.65 L/mLO, a 28 °C (Sicard-
Gonzalez, 1999), otros autores han encontrado este mismo fenomeno en moluscos
filtradores habitantes de aguas costeras, los cuales presentan una EI de 15 L/mLO, o mas,
como Pecten latiauratus con un promedio de 17 L/mLO; (8-25) (Jegensen, 1960 y 1975), y
Chlamys opercularis entre 15 a 5 °C y 38 81 L/mLO; a 20 °C en ejemplares de 0.1g de
peso seco de tejido (MacLusky, 1973). Los valores bajos de EI encontrados en la almeja
mano de ledn posiblemente sean consecuencia de la elevada velocidad de flujo que
demanda para su buen crecimiento (5 y 10 cm/s) (Garcia-Esquivel, et al., 2000). Dicha
caracteristica limita la distribucion de esta especie a zonas de canales de las bahias someras
de Baja California Sur, donde el flujo es elevado (Morales-Hernandez y Caceres-Martinez,
1996), a diferencia de 4. ventricosus que habita cerca de las raices de los pastos, ya que

requiere de un menor flujo (2.5 cm/s) (Roldan-Carrillo, 2001), y A4. irradians, especie
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morfologicamente similar a 4. ventricosus que requiere de un flujo de 1 cm/s (Kirby-Smith,
1972). Por esta razon, se puede afirmar que los organismos que habitan en zonas de flujo
elevado como N. subnodosus poseen una EI baja debido a que los requerimientos de flujo
para su alimentacidon son compensados por el flujo del agua. El bajo valor de EI encontrado
también puede atribuirse al tamano pequeno de los juveniles empleados (0.0026 g de peso
seco de tejido), ya que la EI varia inversamente con respecto a su peso. Se ha reportado en
una El de 11.5 L/mLO; a 20 °C Chlamys opercularis de 1.0 g de peso seco de tejido, y de

7.5 L/mLO, para uno de 0.1 g a la misma temperatura (MacLusky, 1973).

Los resultados de BE, se comprueban con los estudios de crecimiento de juveniles de este
trabajo. El incremento en biomasa de los organismos depende en gran parte de la manera
como estos canalizan la energia aportada por el alimento hacia sus diferentes procesos
fisioldgicos. En el caso de la almeja mano de ledn, el incremento en concha fue maximo de
22 a 30 °C (Fig 17) con una tasa de 74 a 66 um/dia. Estos resultados son comparativamente
mas elevados que los reportados para juveniles de la misma especie de 5.5 a 7.7 mm con un
incremento de 10 a 20 pm/dia (Garcia-Esquivel, 2000) y en A. irradians con 0.0 a 28
um/dia a temperaturas entre 18 y 23°C (Kirby y Barber, 1974; Cahalan et al., 1989). Sin
embargo, estudios realizados con almeja catarina reportan una tasa de crecimiento similar a
las de la almeja mano de ledn, con 70um/dia a 20 °C, 68um/dia a 19 °C y 76pum/dia a 23
°C en juveniles de 2.23, 10 y 14 mm de altura respectivamente (Monsalvo-Spencer, 1998;

Sicard-Gonzalez, 1999; Gonzalez-Estrada, 2001),
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A pesar de que la tasa de crecimiento en concha a 22, 26 y 30 °C no presento diferencias
significativas, el crecimiento somatico fue mayor a 22 °C, ademas, es importante aclarar
que el porcentaje de mortalidad para 26 y 30 °C, fue significativamente mayor que el de las
demas temperaturas con un 27 y 91 % respectivamente. Posiblemente, el incremento en
concha se debe a que el incremento somatico es mas sensible que el crecimiento en concha
ante condiciones ambientales (Thompson and Macdonald, 1991). Una correlacion similar
entre el valor maximo de energia disponible y el maximo crecimiento ha sido reportado en
adultos de Corbicula fluminea (Foe y Knight, 1986), Crassostrea gigas (Le-Gall y Raillard,
1988), Concholepas concholepas (Gonzélez et al., 1990), en juveniles de Venerupis
pullastra (Albentosa et al., 1994), de Ostrea edulis (Beiras et al., 1994) y en juveniles de

Crassostrea gigas (Salazar, en preparacion).



Tabla XLI. Tabla comparativa sobre los componentes de la ecuacion de balance energético, tasa de aclaramiento y energia libre
para crecimiento en funcién de la talla, concentracion de alimento y temperatura de aclimatacion. Los componentes fisiologicos
de la ecuacion son: BE= energia libre para crecimiento, TA= tasa de aclaramiento, TI= tasa de ingestion, TR= tasa respiratoria,
TU= tasa de excrecion de desechos nitrogenados, TH= tasa de produccion de heces. Todos los resultados estan estandarizados a
peso seco libre de cenizas.

Temperatura Talla Dieta BE TA TI TR TU TH

Especie °C mm cél/mL J/g/h L/h/g mg/g/h mLO2/g/h  pg NH4/g/h mg/g/h Autor
Argopecten irradians 25 7 2.0 173.0. -——-- Lu et al. (1999)
concentricus
A. purpuratus 16 75.0  3.0X10* 1.5 1.5 1.0 0.5 170.0 - Navarro et al. (2000)

20 5.1 1.5 1.0 0.5 1100 - «“
A. ventricosus 16 11.8 JHRD: € 11 L— 8.7 15.1 1.4 Sicard (1999)

| 17.0 29.6 1.9 «“

22 e 17.8 31.6 2.4 «“

25 e 12.1 21.3 2.6 «“

28 e 11.1 19.3 3.0 «“

23 13.5 LN1); € [V — 14.9 213 e e e Ramirez (2002)

S 18.0 256 e e e «“

P 22.5 319 e e e “

23 pI0X1):Q [ A— 5.8 € 7 o «

S 6.0 347 e ke e «“

L 6.5 376 - e e «“

23 L(00); G (1 A — 2.7 1S o «

S 2.9 41.6 - e e «“

12— 35 741 «




Continuacion de la Tabla XLI...

Temperatura Talla alimentacion BE TA TI TR TU TH

Especie °C mm cél/mL J/g/h L/h/g mg/g/h mLO2/g/h ug NH4/g/h mg/g/h Autor
Nodipecten subnodosus 19 450  8.7X10"  —eeeee 0.4 0.8 - e s Lopez (2003)

24 e 32 X “

28 e 32 7.6 e e e “

19 65.0 8.7X10* - 0.2 08 e e e “

B 1.6 6.4 e e e “

28 e 1.4 59 e e e “

19 450  6.0X10"  —eeeee 0.8 0.6 - e e «“

24 e 3.8 37 e e e “

28 e 3.5 37 e e e “

19 65.0 6.0X10" - 0.3 0.5 W - e e “

24 e 1.6 30 e e e “

28 e 1.6 30 e e e “

15 7.0 5.0X10* 18.3 2.1 4.9 2.5 0.0 2.0  Este trabajo

18 66.2 3.5 8.3 2.9 13.5 2.9 “

22 96.3 4.4 9.7 34 21.4 3.2 “

26 14.0 6.7 9.5 4.5 243 6.0 «“

30 -174.6 3.7 3.1 4.0 91.4 7.0 “
Venerupis pullastra 10 3.0 273 - 4.7 0.5 500 - Albentosa et al. (1994)

15 10.0X10* 775 - 10.8 1.0 600 - “

20 2022 - 20.1 1.8 90.0 - «“

25 1519 - 18.5 2.0 100.0 e “
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CONCLUSIONES

» La temperatura letal media inferior a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion,

oscilo entre los 0y 12.5 °C.

» La temperatura letal media superior a diferentes temperaturas y tiempos de exposicion

vario entre los 27.8 y 32.9 °C.

» Los juveniles de almeja mano de ledn toleraron un intervalo de temperaturas de entre

10y 26 °C, independientemente de la temperatura de aclimatacion.

» Latemperatura letal incipiente inferior no fue alcanzada a la temperatura de exposicion

probada mas baja (3 °C).

» Latemperatura letal incipiente superior fue de 32 °C.

» Por los resultados obtenidos, la poblacién estudiada es subtropical, por presentar

limites de tolerancia bajos a las diferentes temperaturas de aclimatacion

» La tasa de respiratoria, la tasa de excrecion de amonio y produccion de heces,
presentaron una correlacion directa al incremento de la temperatura, con un méaximo a las

temperaturas mas elevadas
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» La tasa de ingestion en funcion de la temperatura vario de manera similar al balance

energético, siendo mayor a 22 °C y declin6 hasta llegar a un minimo a los 30 °C.

» El balance energético en juveniles de almeja mano de ledn, indico una temperatura
Optima para el crecimiento de la poblacion estudiada, se a 22 °C. Esto se confirmo con el

incremento en peso.

» La tasa de aclaracion y la eficiencia de irrigacion presentaron una variacion similar
siendo mas alta a 26 °C y declinando gradualmente hasta llegar a un minimo a 30 °C, lo
que nos indico que estas variables no son indicadores fisiologicos buenos en la

determinacion de la temperatura optima para esta especie.

» El crecimiento de la concha a diferentes temperaturas no refleja las condiciones

Optimas para el crecimiento de la especie.

» El presente estudio reflejo6 que el balance energético y la tasa de ingestion, son
indicadores fisiologicos que reflejan los niveles Optimos para el crecimiento de los

organismos a las diferentes temperaturas.



80

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio comparativo similar al presente en los diferentes estadios de vida de la

especie, ya que esto nos mostrara el especro completo de su tolerancia térmica.

Se recomienda llevar a cabo el cultivos de juveniles en el laboratorio a 22 + 2 °C para

maximizar la tasa de crecimiento tanto de la concha como de los tejidos.

Es importarte realizar un monitoreo continuo de los pardmetros ambientales y sobre todo
de la temperatura en los sitios potenciales de cultivo para la especie, ya que como se
demostrd en este trabajo, ademas de los valores extremos de temperatura, son importantes

también los tiempos de exposicion.
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