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Balance energético de juveniles de Chirostoma estor estor (Jordan, 1879) (Pisces, Atherinopsidae) en
relacion con el tamafio corporal
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RESUMEN

En este trabajo se determind el flujo energético de juveniles de Chirostoma estor estor (Jordan, 1979) de dos
diferentes clases de peso (P < 0.05). En la Clase A se agruparon los peces de 1.50 + 0.22 g y en la Clase B los
de 3.30 + 0.29 g. Los peces mantenidos a 20 °C, se alimentaron al 4% del peso corporal, con una dieta
balanceada comercial (28% de proteina). Se midieron las respuestas fisiolégicas y se integraron en la ecuacion
del balance energético con el fin de estimar la energia potencial de crecimiento o campo de crecimiento que
se canalizaria a crecimiento somatico. Independientemente del peso, dicho valor fue 80% de la energia
incorporada con el alimento ingerido; las pérdidas de energia a través de heces y excrecion nitrogenada
alcanzaron el 6.88 y 3.65 % de la energia extraida del alimento ingerido, respectivamente. La energia utilizada
en metabolismo aerobio correspondio al 9.42%. Los modelos que describen la tasa de consumo de oxigeno (R)
de los peces fueron A: R = 0.246 Peso®® y B: R = 0.501 Peso®°' (P < 0.05; R? = 0.884). Esto significa que la tasa
de consumo de oxigeno no vario en el intervalo de peso considerado, sin embargo la intensidad de la tasa
aumentd en un 50% en los organismos de mayor tamafio. Estos datos son importantes para instrumentar y
mejorar las practicas de cultivo de la especie.
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ABSTRACT
In this work we determined the energetic flow in juveniles of Chirostoma estor estor (Jordan, 1879) of two
classes of weight (P < 0.05). We had two groups A and B, both were selected by weight 1.50 + 0.22 g and 3.30
+0.29 g. respectively. The fish were maintained at 20 °C, were feed to the 4% of wet weight, with a commercial
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balanced diet (28% of protein). The physiological responses were measured and integrated in o the equation of
energetic balance in order to estimate the potential energy for growth or scope for growth that would be
channeled to somatic growth. Independently to the weight, the scope for growth was 80% of energy
incorporated with the ingested food; the losses of energy through feces and nitrogen excretion reached 6.88
and 3.65 % of extracted energy from the ingested food, respectively. Energy used in aerobic metabolism
corresponded to the 9.42%. The models that describe the oxygen consumption rate (R) of the fish were A: R =
0.246 W% and B: R = 0.501 W% (P < 0.05; R? = 0.884). This indicates that the oxygen consumption rate do not
vary in relation to the weight interval, however the intensity of the rate increase in a 50% in the organisms of
larger size. The data provided is important to improve the culture practices of the species.

Key Words: Energetic balance, Juvenile, Chirostoma estor estor.

INTRODUCCION

Entre los peces nativos del Lago de Patzcuaro, Michoa-
can, el pescado blanco Chirostoma estor estor (Jordan, 1879)
es considerada una especie de gran valor comercial (Alaye,
1993; Jiménez-Badillo & Gracia, 1995; Martinez-Palacios et
al., 2002a). Esta especie durante los (ltimos afios ha estado
sujeta a una explotacion exhaustiva, que en conjunto con los
cambios experimentados en el lago, asi como a la introduc-
cién de especies exoticas y a la pesca poco selectiva, que
afecta a todos los estadios del ciclo de vida, han influido en
la disminucion de sus volimenes de captura comercial y en
consecuencia la produccion ha disminuido significativamen-
te desde su méaximo histérico de 122.6 toneladas capturadas
en 1982 hasta las 13.0 toneladas que se registraron en 1996
(Henderson, 1974; Chacdn-Torres & Rosas-Monge, 1995; Ano-
nimo 2000; Hernandez-Montafio, 2002). Esta disminucion en
las capturas se ha observado desde hace tiempo y ha motiva-
do investigaciones con diferentes enfoques; asi, el trabajo de
Soldrzano (1963) se centra en la pesca comercial en el lago
de Patzcuaro, el de Rosas (1970) se refiere a la especie Chi-
rostoma estor y Lara (1974) menciona ciertos aspectos del
cultivo. Armijo y Saso (1976) hacen experimentos en acuarios
sobre incubacion y alevinaje del pescado blanco. Posterior-
mente, Rosas-Monge & Chacdn-Torres (1995) desarrollaron el
cultivo de C. estor mediante la recolecta, fertilizacion e incu-
bacidn de sus huevos y la liberacion de los alevines, obte-
niendo un éxito en la eclosion y sobrevivencia de juveniles
del 80 y 90%, respectivamente. Dentro de las lineas priorita-
rias de investigacion de especies nativas, su precision taxo-
némica a través de estudios de genética (Alaye, 1996); Uribe
Alcocer & Diaz Jaimes (2003) realizaron el analisis cariotipico
de tres especies representativas del género Chirostoma; Ba-
rriga Sosa (2003) estudio la variabilidad morfoldgica y genéti-
ca en el género Chirostoma, asi como los estudios referidos a
la biologia reproductiva y alimentacién larvaria en condicio-
nes experimentales y recientemente los ecofisiolégicos enfo-
cados al crecimiento y a las eficiencias de crecimiento,

incluyéndose la determinacion de la temperatura y salinidad
Optimas y la evaluacion de las enzimas proteoliticas en el
intestino de los especimenes que son relativamente recien-
tes (Espina et al., 1980; Vega et al., 1981; Martinez-Palacios
et al., 2002b; Chacon-Torres et al., 2003; Martinez-Palacios et
al., 2003) y también lo son los centrados en aspectos hioener-
géticos (Vega, 1982; Espina et al., 1988).

Los aspectos hioenergéticos de los estudios ecofisiold-
gicos se refieren a la determinacion e interpretacion del flujo
de energia a través del animal o del sistema al que pertenece.
El conocimiento del balance energético permite comprender e
interpretar los fendmenos relacionados tanto con la distribu-
cion de los organismos como su adecuacion al medio y de ma-
nera pragmatica, dicho conocimiento es fundamental para el
cultivo de una especie en particular (Beamish et al., 1975).

La investigacion sobre el balance energético en peces
se inicid con los trabajos de Ivlev (1939) y Winberg (1956). Los
autores proponen un modelo que ha sido ampliamente acep-
tado por la comunidad cientifica (Klekowski & Duncan, 1975);
en dicho modelo se integran las tasas fisioldgicas de los pe-
ces expresadas en unidades de energia:

I=R+H+U+P

Las cuales se refieren a las tasa de incorporacion de la
energia con el alimento ingerido (I), la energia utilizada en
respiracion (R), la perdida a través de la excrecion (U) y eva-
cuacion de heces (H); P es la produccion. Esta tasa indica la
energia potencial de crecimiento o campo de crecimiento. El
valor de P se obtiene por diferencia entre | y los diferentes
destinos de la energia en el organismo. Este conocimiento es
atil para determinar la interaccion de las variables fisioldgi-
cas con las variables ambientales, entre ellas la temperatura
y nutrimentales como la cantidad de alimento y composicidn
de la dieta, con miras al crecimiento y conversion del alimen-
to 6ptimos de |a especie objeto de estudio. Asimismo, como lo
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sefialan Bayne et al. (1976) la energia potencial de crecimien-
to del organismo en condiciones determinadas permite des-
cribir, explicar y predecir su condicion fisioldgica.

En México la produccién acuicola por medio del cultivo
estd basicamente centrada en los organismos de agua dulce,
entre los que se incluyen cinco especies de carpa, cuatro de
tilapia, una de bagre y una de trucha; también se realizan cul-
tivos de lobina, pescado blanco y mojarra nativa. Por lo tanto
este trabajo se llevé a cabo con el propésito de obtener una
mayor informacion que fuera Gtil para mejorar las practicas
de cultivo del pescado blanco de Patzcuaro. Se investigo el
efecto del peso corporal sobre las tasas fisioldgicas requeri-
das por el modelo del balance energético con el fin de calcu-
lar el campo de crecimiento y determinar la eficiencia con la
cual los especimenes de C. estor estor utilizan la energia con-
tenida en el alimento manufacturado comercial.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en juveniles (N =
50), con un intervalo de peso hiimedo de 0.70 - 4.4 g proporcio-
nados por el Centro Regional de Investigacion Pesquera de
Patzcuaro, Michoacan (CRIP-Patzcuaro) durante 1980 y 1982.
Estos ejemplares fueron producto de un desove artificial efec-
tuado en dicho Centro, a partir de un lote de reproductores
identificados de acuerdo a los criterios de Barbour (1973). El
mantenimiento en el lago se realizo en corrales de 4 m? limita-
dos por una malla de mosquitero y una profundidad de 2.2 m.
Los peces se capturaron en estas jaulas flotantes con cubetas
de plastico debido a que los juveniles de esta especie tienden
a estresarse con el manejo (Martinez-Palacios et al., 2002a).
Asimismo, para evitar el estrés metabdlico de los juveniles, el
traslado al laboratorio se efectud en un cilindro que contenia
doble bolsa de plastico; en la bolsa interna se colocaron los
peces con agua del medio, se insuflé aire comprimido y se ce-
rr6 herméticamente y en la externa se puso hielo. En el labo-
ratorio los juveniles se mantuvieron durante 20 dias en
acuarios de 60 L con filtro quimico. La temperatura del agua se
mantuvo a 20 °C, pH 7.5y el oxigeno disuelto de 5.8 - 6.0 mg 0,
L. Los peces se alimentaron diariamente con una dieta ba-
lanceada Purina proporcionada al 4% del peso himedo corpo-
ral en dos raciones diarias durante dos horas. Esta dieta
comercial tuvo un contenido de proteina de 27.8%, de grasas
6.6%, de carbohidratos 55.0%, de cenizas 7.4% y fibra cruda
3.2%, en base seca. El fotoperiodo se fijo en 12 h luz-12 h obs-
curidad.

Debido a que la distribucion del peso de los peces reco-
lectados de seis meses de edad fue bimodal, se separaron en
dos clases de peso: A. 1.5 + 0.22 g (n=23) y B. 3.3 £ 0.29 ¢
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(n=27). Para cada clase se determinaron las diferentes tasas
fisioldgicas.

La tasa de ingestion (I) se midio por el método gravimé-
trico por diferencia entre el peso del alimento proporcionado
y el remanente después de un periodo de alimentacién de 2 h
(Espina et al., 1986). El alimento se retird mediante sifon filtran-
dolo por una malla de 70 micras; en este proceso se filtraron
aproximadamente dos tercios del volumen de agua de los
acuarios y se reemplazaron por agua de las mismas caracte-
risticas. Después de 24 h se retiraron las heces (H) mediante
el mismo procedimiento, el periodo experimental fue de 21
dias. Las heces y el alimento remanente se deshidrataron a 60
°C hasta peso constante para conocer el peso seco (PS, g). El
valor caldrico (medido en una bomba calorimétrica Parr) para
el alimento fue 5.048 y el de las heces 3.85 Kcal g™

La tasa respiratoria (R) se midi6 en un respirometro ce-
rrado (Espina et al., 1986). La conversion del oxigeno consumi-
do en su equivalente caldrico se hizo empleando el valor
oxicaldrico de 3.36 Kcal mg™' 0, (Beamish et al.,, 1975).

La tasa de excrecion nitrogenada (U) se estimd en 15%
de la proteina usada por los peces de acuerdo a lo menciona-
do por Jobling (1994). La proteina utilizada se calculé por dife-
rencia entre el contenido de proteina del alimento ingerido y la
depositada, la cual representa el 16% de la proteina ingerida
(Niimi & Beamish, 1974). El valor nitrocalérico empleado fue
5.7 cal mg.

El campo de crecimiento (P) se calculd empleando el mo-
delo mencionado anteriormente: P =1 - (R + H + U). Las tasas
representadas en la ecuacion energética se expresaron en las
mismas unidades de energia Joules dia” animal” de acuerdo
al equivalente propuesto por Lucas (1996) de 1 cal = 4.186 Jou-
les.

Se utilizd la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
con el fin de conocer si las diferencias observadas eran sig-
nificativas (Zar, 1999)

RESULTADOS

Durante la captura y el traslado de los organismos al labo-
ratorio no se observd mortalidad. Asimismo durante las fases de
mantenimiento y experimental de 41 dias, la supervivencia de los
juveniles del pescado blanco fue del 100%.

Con respecto al tamafio de los organismos se establecie-
ron dos clases de peso: A1.5£0.22 g (n=23) y la clase B 3.3+0.28
g (n=27). Las diferencias entre los valores promedio de ambas
clases de peso fue significativa (P < 0.05).

El peso influyd significativamente (P < 0.05) la tasa de in-
gestion (Tabla 1). Se observd que los peces de la clase (A 1.5 g)
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Tabla 1. Tasas fisioldgicas de los juveniles de C. estor estor de
diferente clases de peso ( A y B) alimentados con una dieta
comercial. Valores expresados como promedio + desviacion
estandar

Clase A Clase B

(mg dfa™) (mg dia")
Ingestion, | 57.00 + 8.50 125.40 + 11.51
Respiracion, R 8.34 £1.17 17.17 £ 4.90
Heces, H 513+0.76 11.29 +1.03
Excrecién, U 1.84 £0.27 4.06 +0.37
Produccién, P 41.68 +6.29 92.88 + 8.64

ingirieron 45.5% menos alimento que los de (B 3.3 g). El valor ca-
lorico del alimento ingerido para A fue 1,205.36 y para B de
2,650.60 Joules dia animal™ (Fig. 1).

El metabolismo aerobio se determing indirectamente a tra-
vés de la tasa de consumo de oxigeno de rutina. Se calculé la re-
gresion logaritmica entre el consumo de oxigeno (R, mg 0, h-")y
el peso corporal de todos los peces (W, g). El modelo fue alta-
mente significativo: R = 0.17 W %%, R = 0.884 y (P < 0.05). Al se-
parar las clases de peso, las ecuaciones fueron las siguientes:

A R=0246 W09y B.R = 0501 W0

Esto significa que la tasa de cambio es la misma indepen-
dientemente del intervalo de peso considerado, en cambio la in-
tensidad de la tasa respiratoria aumenta en 50% en los animales
de mayor peso. Estos modelos también fueron adecuados (P <
0.05).

Los juveniles de C. estor estor produjeron el 9% de su peso
corporal en heces, la pérdida caldrica por esta via fue 82.92 Jou-
les dia”" animal™' para los de la clase Ay 182.17 Joules dia” ani-
mal' para los de B (Fig. 1). Consecuentemente el 6.9% del
contenido de energia del alimento ingerido se perdi6 en heces
(Fig. 2).

El valor de la tasa de excrecidn nitrogenada de los peces
clase B fue el doble de los A, aproximadamente (Fig. 1); sin em-
bargo, en ambas clases de peso correspondio al 3.65% de la
energia contenida en el alimento ingerido (Fig. 2).

En la figura 2 se presenta esquematicamente el balance
energético de C. estor estor. La energia potencial de crecimien-
to fue 45 % mayor en la clase de peso B, no obstante los valores
relativos a la energia del alimento ingerido fueron similares, in-
dependientemente del peso corporal.

Con respecto a los indices de utilizacion de la energia cap-
tada o eficiencia de crecimiento bruta (K;) y neta (K;), los valo-
res también fueron similares en ambas clases de peso, 80y 86%
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respectivamente y la eficiencia de asimilacion de 89% siguit la
misma tendencia.

DISCUSION

Se conoce que los procedimientos comunes en acuicul-
tura son estresantes para los organismos en cautiverio
(Adams, 1990; Jobling, 1994; Espina & Vanegas, 1996; Wede-
meyer, 1997, Martinez-Palacios et al., 2002a).-

Wedemeyer (1997) se refiere al desafio fisioldgico que
representan las alteraciones de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, las interacciones de los peces, la mani-
pulacion requerida por ciertos procedimientos del cultivo y
de transporte; los peces sobreviven a toda esta gama de es-
tresores, pero con gasto de energia. Es necesario tener en
cuenta que el efecto patoldgico del estrés crénico es la dis-
minucién de la resistencia de los peces a las enfermedades
infecciosas, lo cual es preocupante para la acuicultura. Al
respecto, la alta sobrevivencia observada en el blanco de
Patzcuaro se puede atribuir a los procedimientos de la captu-
ra descritos por Vega (1982) con el fin de evitar la manipula-
cion de los peces. Este procedimiento es aconsejable ya que
la hipotermia reduce el consumo de oxigeno y la excrecion de
productos toxicos (Wedemeyer, 1997), el autor también men-
ciona que en tales condiciones se aminoran los efectos de
las respuestas de estrés con reduccion de la hiperglucemia,
entre otros.
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Figura 1. Tasas fisiolégicas de Chirostoma estor estor registradas en
las clases de peso A: 1.50 + 0.22 gy B: 3.30 £ 0.29 g. | = Ingestidn,
R = Respiracién, H = Heces, U = Excrecién, P = Produccién.
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ENERGIA INCORPORADA CON EL
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Figura 2. Estimacion del balance energético en Chirostoma estor
estor para las dos clases de peso 1.50 +0.22 g = Aoy 3.30 £ 0.29
= Be, alimentados con una dieta balanceada comercial. Las flechas
indican el flujo de energia.

La tasa de ingestion del pez cambia por la accion de fac-
tores tanto hidticos como abi6ticos (Jobling, 1994). En este
trabajo se mantuvo constante la temperatura y la racion del
alimento ofrecida, en ambas clases de peso consideradas.
Cabe sefialar que la temperatura estable de 20 °C se selec-
ciono acorde a la prevaleciente en el lugar de captura, aun-
que se sabe que los regimenes fluctuantes de temperatura
favorecen el crecimiento de diferentes especies como
Oreochromis mossambicus (Peters,1852), Catostomus ta-
hoensis (Gill & Jordan, 1878), Oncorhynchus mykiss (Wal-
baun, 1792), Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818) (Sanchez
et al, 1984; Vondracek et al.,1989; Hokanson et al., 1997, Sie-
rra et al., 1999), respectivamente. El valor de |a tasa de inges-
tion se incrementd al aumentar el peso de los especimenes,
aunque en ambos grupos alcanzo el 3.8% del peso corporal.
En la misma especie, pero de mayor tamaiio, la tasa de inges-
tion correspondio a 2.2-2.5% del peso corporal (Espina et al,,
1988). Estos resultados concuerdan con los valores de 1.16 a
3.45% obtenidos por Pierce & Wissing (1974) en Lepomis ma-
crochirus (Rafinesque, 1819).

Con respecto a la pérdida de energia a través de las he-
ces producidas, Elliot (1976) menciona que en general en los
peces no excede del 10% y Jobling (1994) argumenta que di-
cha pérdida depende de varios factores entre los que se in-
cluyen el tamafio del pez, la condicion fisioldgica, la calidad
del alimento y la temperatura del agua. Cui & Liu, (1990) ob-
servaron pérdidas entre 7.4y 11% en carpas Cyprinus carpio
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(Linnaeus, 1758), Carassius auratus (Linnaeus, 1758) y en la ti-
lapia Oreochromis mossambicus. Sierra et al. (1999) refieren
que Ictalurus punctatus mantenidos a 23°C pierde via heces
el 9.4%. Los datos obtenidos en este trabajo para el pescado
blanco no son diferentes, ya que perdieron el 7% indepen-
dientemente del tamafio (1.5 a 3.3 g); en peces de mayor ta-
mafio de C. estor se encontraron pérdidas del 6% (Espina et
al., 1988).

Los valores de la excrecion amoniacal de C. estor estor
de 3.65% de la energia absorbida, también concuerdan con
los medidos en otras especies de peces; asi, en carpas y tila-
pias fueron de 3.6 a 5.9% (Cui y Liu, 1990), en /. punctatus de
3.0% (Sierra et al,, 1999) y en C. estor de 3.6 a 3.7% dependien-
do del tamafio (Espina et al., 1988).

Klekowski & Duncan (1975), mencionan que la respira-
cion es una medida de la porcion de energia del alimento asi-
milado que es utilizada en el mantenimiento del organismo asi
como en crecimiento somatico o produccion. En el pescado
blanco las tasas metabdlicas promedio (mg 0, dia animal™)
fueron siete veces mas altas en los agrupados en la clase B
que en los de la clase A (Fig. 1). Sin embargo, con respecto a
la energia ingerida no se observaron diferencias. Los resulta-
dos también concuerdan con los obtenidos por Fisher (1970,
1972) para Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) y
Lepomis macrochirus (Pierce & Wissing, 1974). En contraste,
los valores fueron 18% y 38% menores que los obtenidos en el
bagre de canal I. punctatus (Sierra et al., 1999) y en C. estor
de tamafio mayor (Espina et al., 1988).

Por otra parte Winberg (1956) proporcioné un modelo
para la tasa metabolica de los peces en general: Q = 0.307 W
081 En el pescado hlanco, el valor del exponente del peso fue
diferente (0.91) y la intensidad metabdlica fue 1.8 veces me-
nor. Estos resultados se atribuyen a que probablemente la ac-
tividad de C. estor estor es menor que la de los peces
incluidos en el estudio del autor.

La energia potencial de crecimiento de los juveniles de
C. estor estor fue del 80%, similar a lo referido por Winberg
(1956) para la generalidad de los peces. Los valores fueron
10% superiores a los obtenidos por Tandler & Beamish, (1979)
en Micropterus salmoides ( Lacepéde, 1802) alimentados con
dietas proporcionadas al 4% del peso corporal como en este
trabajo, a C. estor de mayores tallas (Espina et al., 1988) y 30%
superiores a I. punctatus (Sierra et al., 1999).

La alta eficiencia de asimilacion de ambas clases de pe-
so del 80 a 90% obtenidas para el pescado blanco, correspon-
den a los valores observados en peces alimentados con
dietas manufacturadas balanceadas (Beamish et al., 1975).
Por otra parte, los valores de las eficiencias de crecimiento
bruta (K;) y neta y (K,) se consideran indices cuantitativos del
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balance energético asociados a los cambios experimentados
por el organismo en funcion de la energia incorporada con el
alimento ingerido o asimilado. Estas eficiencias fueron altas
en el pescado blanco lo que se podria interpretar, de acuerdo
con Hasting (1976), que son reflejo del adecuado balance nu-
tritivo de la dieta, su aceptahilidad, digestibilidad y las dpti-
mas condiciones térmicas en las que se encontraban los
peces, cuya demanda metabdlica se canalizé principalmente
a crecimiento.

Cabe destacar que en general las eficiencias energéti-
cas de los juveniles de C. estor estor fueron independientes
del peso en los intervalos considerados en este trabajo.

La informacion obtenida sobre el balance energético de
los peces tiene aplicacion en la interpretacion y manejo de la
produccién biolégica, ya que es importante para el control de
la productividad de un sistema de cultivo, conocer la transfe-
rencia de energia entre los distintos niveles tréficos. Asimis-
mo, la informacidn referente a los factores ambientales y a la
calidad de la dieta, que se transformaria eficientemente en
masa corporal, hace posible la obtencién de una alta eficien-
cia de crecimiento de los especimenes juveniles en corto
tiempo. Asimismo para el traslado de los peces es importan-
te conocer la intensidad del metabolismo respiratorio a una
temperatura determinada debido a que si ésta se incrementa
en 10 °C el consumo de oxigeno del pez se eleva en un 50%.
Por tales razones se considera que la informacion obtenida
en este trabajo seria (til para mejorar las practicas de culti-
vo de la especie.
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