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ARrTiCULO
Consumo de oxigeno del pargo flamenco Lutjanus
guttatus (Perciformes: Lutjanidae)
durante su cultivo larval

Oxygen consumption rates of spotted rose snapper Lutjanus guttatus
(Perciformes: Lutjanidae) during larval development
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Abstract.- Oxygen consumption of different larval stages of the spotted rose snapper Lutjanus guttatus were evaluated to help
design food strategies for its culture. Oxygen consumption was determined using closed respirometers at a constant temperature
of 30°C in a thermoregulated bath. Six replicates and 2 control for each treatment were used. Larval stages were evaluated from
2 to 35 days after hatching (DDE). Dissolved oxygen was measured using a fiber-optic microsensor connected to an oximeter.
Respiration was expressed in microliters of oxygen per milligram of dry biomass per hour (uLO, mg*Bs h?). Results indicate that
oxygen consumption rate (R) decreased with the age of the larvae. Higher oxygen consumption was observed in the first 5 DDE
which coincides with the onset of exogenous feeding. At 14, 19 and 30 DDE respiration rates showed slight increases and appear
to be associated with morphological changes of the larvae (preflexion, flexion and postflexion, respectively). The values of the
exponents of the potential allometric relationship between the specific biomass respiration rate and for each individual, based
on the dry biomass of the spotted rose snapper were -0.172 and 0.834 respectively. The data obtained are important to estimate
oxygen demand during the larval rearing of the spotted rose snapper, and combined with nitrogen losses can be used to estimate
feeding requirements based on energy losses.

Key words: Respiratory rates, spotted rose snapper, larvae

Resumen.- Se evalud el consumo de oxigeno de los diferentes estadios larvales del pargo flamenco Lutjanus guttatus para
contribuir al disefio de estrategias de alimentacion para su cultivo. El consumo de oxigeno se determiné utilizando respirémetros
cerrados a una temperatura constante de 30°C en una bafiera termorregulada. Se utilizaron 6 repeticiones y 2 testigos por cada
tratamiento. Se evaluaron los estadios larvarios desde el dia 2 hasta los 35 dias después de la eclosion (DDE). El oxigeno disuelto
se cuantificé utilizando un microsensor de fibra 6ptica conectado a un oximetro. La respiracién, fue expresada en microlitros de
oxigeno por miligramo de biomasa seca por hora (uLO, mg'Bs h™). Los resultados indicaron que la tasa de consumo de oxigeno (R)
disminuyé con la edad de las larvas. El mayor consumo de oxigeno fue en los primeros 5 DDE lo cual coincide con el inicio de la
alimentacion exdgena. A los 14, 19 y 30 DDE las tasas respiratorias presentaron ligeros incrementos, y parecen estar asociados
a cambios morfoldgicos de las larvas (preflexidn, flexién y posflexidn, respectivamente). Los valores de los exponentes de la
relacion potencial aldmetrica entre la tasa respiratoria biomasa-especifica y por individuo, en funcién de la biomasa seca del
pargo flamenco, fueron de -0,172 y 0,834, respectivamente. Los datos obtenidos son importantes para estimar las demandas de
oxigeno durante el cultivo larvario del pargo flamenco, y combinados con las pérdidas de nitrégeno, pueden ser usados para
estimar los requerimientos de alimentacion en base a las pérdidas energéticas.
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INTRODUCCION

El pargo flamenco Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869) se
distribuye en el Pacifico oriental, desde México hasta Per(
(Fischer et al. 1995). Es una especie demersal que habita
arrecifes costeros de hasta 30 m de profundidad, generalmente
solitaria o en pequefios cardimenes y ocasionalmente forma
grandes cardimenes (Allen 1995). Presenta alta demanda en
los mercados de algunos paises de Latinoamérica; por lo que a
partir de la década pasada, en el Pacifico mexicano los
pescadores extraen juveniles silvestres para engordarloen jaulas
(Avilés-Quevedo et al. 2008). Las investigaciones sobre su
reproduccion artificial se iniciaron hace varios afios en algunos
paises como Colombia, Costa Rica, Panam4 y Ecuador (Boza-
Abarca et al. 2008, Alvarez-Lajonchére & Puello-Cruz 2011).
En Meéxico, las investigaciones se iniciaron en el Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Unidad Mazatlan
(CIAD), desde el afio 2000 (Garcia-Ortega et al. 2005). En la
actualidad se ha logrado la produccién masiva de juveniles y se
completd en condiciones de cultivoel ciclo generacional (Ibarra-
Castro et al. 2012); sin embargo, todos los trabajos
relacionados al respecto han mostrado que durante los primeros
estadios de vida se presenta una alta mortalidad, con una
supervivencia al final del cultivo larvario entre 1 a 12% (Garcia-
Ortega et al. 2005, Boza-Abarca et al. 2008, Abdo-de la
Parraetal. 2010, Alvarez-Lajonchere et al. 2012). Las altas
mortalidades que se han presentado en la larvicultura del pargo
flamenco, ha sido uno de los principales problemas en el
desarrollo e implementacion de la biotecnologia del cultivo a
nivel comercial. En la actualidad no se han realizado trabajos
para determinar la relacion que existe entre el metabolismo y
consumo de oxigeno de las larvas de pargo flamenco y la
mortalidad durante los primeros estadios de vida, lo cual
optimizaria las técnicas de cultivo mejorando la salud y calidad
de los juveniles de pargo producidos en cautiverio. La energia
necesaria para el metabolismo de rutina se deriva de la dieta,
principalmente de los aminodcidos y lipidos. En general, la
energia consumida es directamente proporcional al oxigeno
consumido en cada célula (Miyashima et al. 2012). La tasa
metabdlica es la velocidad a la que un organismo utiliza la energia
disponible y se estima como la tasa de liberacion de calor del
organismo, que se obtiene midiendo la liberacion de calor
(calorimetria directa) o la tasa de consumo de oxigeno
(calorimetria indirecta) (Calderer-Reig 2001). Por lo tanto, el
oxigeno consumido por las larvas de peces se utiliza como un
indicador fisiol6gico muy importante del metabolismo
(Rombough 1988). Varios autores han demostrado que la tasa
de consumo de oxigeno en las larvas de peces varia de acuerdo
al estadio de desarrollo (Oozeki & Hirano 1994); sin embargo,
larelacion entre la tasa metabdlica y la masa corporal depende
de la especie (Pelster 2008); por lo tanto, es importante conocer
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el consumo de oxigeno de un organismo, ya que es un buen
indicador del estado metabdlico general del pez y es una medida
sensible del gasto diario de energia, que necesita el organismo
para mantener sus funciones vitales a través de un metabolismo
aerobico. El objetivo del presente trabajo fue determinar la
tasa de consumo de oxigeno de los diferentes estadios larvales
del pargo flamenco, para contribuir al disefio de estrategias de
alimentacion que cubranen tiempoy forma sus requerimientos
energéticos, mejorar las condiciones del cultivo y disminuir, en
consecuencia, las altas mortalidades presentadas en esta etapa.

MATERIAL Y METODOS

INCUBACION DE HUEVOS Y LARVICULTURA

Los huevos viables de pargo flamenco fueron obtenidos del
lote de reproductores de la planta piloto para la produccion de
juveniles de peces marinos del Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, Unidad Mazatlan (CIAD), los
huevos viables son flotantes, esféricos, con el vitelo homogéneo
y transparente, con un diametro aproximado de 724-728 pmy
una sola gota de aceite con 121-123 pum de didmetro. Se
incubaron en 5 jarras tipo McDonald de 6 L de capacidad
(2000 huevos L), con flujo de aire (0,5 L min™) ya29°C. Las
larvas recién eclosionadas (1,8 a2 mm de longitud total) fueron
transferidas a 2 tanques circulares de fibra de vidrio de 3.000
L donde se llev a cabo la larvicultura, a una temperatura media
del agua de 30 £ 1,0°C y salinidad de 35. El cultivo larvario se
realizd mediante el protocolo propuesto por Abdo-de la Parra
etal. (2010); a partir del dia 1 a 13 dias después de la eclosion
(DDE), se afiade a los tanques de cultivo una mezcla de
500.000 células ml* de Nannochloropsis oculata y 50.000
células mI* de Isochrysis sp. Desde el dia 2 hasta el 6 DDE se
entreg6 en cada tanque 10 rotiferos ml* (Brachionus
rotundiformis), previamente enriquecidos durante 3 h con
microalgas (Nannochloropsis oculata), incrementando la racién
apartir del 7 a 15 DDE a 20 rotiferos ml*. Ademas, a partir de
2 DDE se afiadié una mezcla de copepoditos y adultos de Tisbe
monozota y Pseudodiaptomus euryhalinus, a una
concentracion de 0,5 presas ml™, que se mantuvo constante
hasta 15 DDE. Del 16 al 35 DDE, la cantidad de rotiferos se
redujo a 10 presas-ml* y se afiadieron 0,5 nauplios de
Artemia-ml?, que se incrementaron gradualmente hasta 4
nauplios-ml™.

CAMARAS RESPIROMETRICAS Y DETERMINACION DEL
CONSUMO DE OXIGENO
Para los experimentos se utilizaron los estadios larvarios del 2,
4,5,8,11, 14,16, 19, 23, 30y 35 DDE. Se emplearon camaras
respirométricas cerradas con volumen de 310 ml (botellas BOD



transparentes), con 6 repeticiones por estadio, colocando entre
5y 50 larvas por respirdmetro dependiendode la etapa larvaria
y 2 controles sin organismos. Las larvas recién alimentadas
fueron colocadas en los respirdmetros y se llenaron a su maxima
capacidad con agua filtrada a 1 pm y mantenidos a temperatura
constante de 30°C, temperatura adecuada para el cultivo de
esta especie (Alvarez-Lajonchere & Puello-Cruz 2011), enun
bafio termorregulado con un calentador de titanio de 1.500 W.
Los organismos se aclimataron antes de iniciar los experimentos,
por al menos 1 h en los respirémetros, bajo luz natural. Al
terminar el periodo de aclimatacion se tomo la lectura inicial
del oxigeno disuelto, procurando que la concentracion no fuera
menor de los 5mg L*

Para determinar la concentracion de oxigeno disuelto se
colectaron 3 ml de muestra de cada respirémetro mediante una
jeringa de 3 ml de capacidad, parte de la cual se inyect6 en una
camara de vidrio hermética de 100 pl. A la cAmara se le adapt6
un microsensor de fibra dptica (PreSens, GMBH, Alemania),
el cual a su vez se conect6 a un oximetro MICROX TX3, que
transmitio los datos de oxigeno disuelto (mg O, L") al disco
duro de una computadora a través de una interfase en serie
capaz de transmitir mediciones de oxigeno a intervalos de un
segundo. La ventaja de esta técnica es que permite mediciones
rapidas de oxigeno disuelto, tiene alta sensibilidad, no consume
oxigeno durante las mediciones y no es afectada por la salinidad
(Klimant et al. 1995). El microsensor fue calibrado a la
temperaturay salinidad experimental, en agua aireada al 100%
de saturacion y una solucion de 0,5% de NaSO, con 0% de
oxigeno como estandar.

El consumo de oxigeno fue expresado en unidades de g de
0, mgde Biomasa Seca (Bs) h* o de ug de O_larva h, los
cuales se calcularon con base a la ecuacion: R=(AO,*VH,0)/
(Wo™* At), Donde AO, es la diferencia de la concentracion de
oxigeno entre el respirémetro control y los respirémetros
experimentales al final de cada periodo, VH,O es el volumen
de agua en los respirdmetros en ml, Wo es la biomasa seca en
mg o el nimero de larvasy At es el tiempo trancurrido en horas.
El tiempo total de experimentacidn fue de 2 h con muestreos
consecutivos cada media hora, ya que Ameer & Kutty (1972)
indicaron que es el tiempo m&ximo para no permitir
concentraciones de oxigeno menores a 2 mg L y evitar el estrés
de los organismos. En cada fase de experimentacion se midio
la longitud total (LT) de las larvas mediante un vernier digital de
0,01 mm de precision y se determind el peso seco (Bs),
colocando entre 10 a 50 larvas en papel secante para secarlas
en una estufa a 60°C durante 8 h y posteriormente se pesaron
en una balanza semimicro Denver Instrument P1-225D con una
precision de 0,01 mg.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizados mediante un andlisis de varianza
(ANDEVA) no paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05), ya
que se rechazaron los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas en los datos (Zar 1999). Cuando se presentaron
diferencias significativas serealizaron pruebas de comparaciones
maltiples de media no paramétricas de Dunn. Se realizaron
regresiones lineales y no lineales para examinar las relaciones
entre la tasa de consumo de oxigeno, la edad y la biomasa seca
delas larvas.

REsuLTADOS

Biomasa seca (Bs) v LonGITuD TOTAL (LT)

Las larvas de 2 DDE presentaron una Bs de 0,01 + 0,001 mg
hasta alcanzar 58,48 + 3,14 mg el 35 DDE. A los 2 DDE las
larvas midieron alrededor de 2,08 + 0,14 mm de LT hasta
alcanzar 26,63 + 3,03 mm de LT a los 35 DDE (Tabla 1).

TASA DE CONSUMO DE OXIGENO BIOMASA-ESPECIFICA
(MLO,mG'Bs H™) ¥ POR LARVA (ULO, LARVA H™) EN
RELACION A LA EDAD DE LAS LARVAS DE PARGO FLAMENCO

Conforme aumenta la edad de las larvas, se observd que el
consumo de oxigeno disminuye significativamente (Kruskal-
Wallis, H= 48,38, gl= 10, P < 0,05) (Tabla 1). La relacion
entre el consumo de oxigeno-biomasa especifica y la edad de
las larvas se muestra en la Figura 1 y se pueden observar ligeros
incrementos en el consumo de oxigeno en los 14, 19 y 30 DDE.

La tasa de consumo de oxigeno por larva (ULO, larva h)
se incrementd exponencialmente con la edad de las larvas de
acuerdo a la ecuaciéon R= 0,366-e%18"- (2= 0,9897, P < 0,05)
(Fig. 2). El anélisis de varianza detect6 diferencias significativas
el consumo de oxigeno por larva y la edad (Kruskal-Wallis,
H=52,68, gl=10, P < 0,05), presentandose los valores mas
bajos entre las larvas de 2 dias hasta 11 DDE; mientras que
entreen los 14 a 19 DDE, la tasa respiratoria por larva present6
incrementos importantes sin ser estadisticamente diferentes entre
ellos (P> 0,05). Posteriormente, los valores del consumo de
oxigeno se incrementaron significativamente de manera continua
alos 23, 30 y35 DDE (Tabla 1).

TASA RESPIRATORIA BIOMASA-ESPECIFICA (LLO,MG™'Bs
H') Y POR LARVA (LLO, LARVA H™) EN FUNCION DE LA
BIOMASA SECA (Bs) DE LAS LARVAS DE PARGO FLAMENCO.

La tasa de consumo de oxigeno biomasa-especifica (ULO,
mg*Bs h™) disminuyo significativamente con el incremento en
la biomasa seca (Bs). Los datos fueron transformados a
logaritmos de base 10 para linealizar la relacion. La ecuacion
de regresion logR=0,842-0,172*logBs (r>= 0,844, P < 0,05)
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Figura 1. Tasarespiratoria (uLO,mg*Bs h*) de larvas del pargo flamenco
Lutjanus guttatusenrelacion con laedad (DDE). La barras sefialan A:
inicio de la alimentacién ex6gena, B: preflexion, C: flexion, D:
posflexion y E: inicio del destete. Los puntos indican los promedios
de la tasa respiratoria y las barras verticales representan + la
desviacion estandar /Spotted rose snapper Lutjanus guttatus larval
respiratory rate (uLO, mg™'Bs h?) in relation to age. A: Start of
exogenous feeding, B: Preflexion, C: Flexion, D: Postflexion, E:
Weaning. The points indicate the average respiratory rate and vertical
bars represent + standard deviation

2,0

Log R= 0,842 - 0,172 - Log Bs
r’= 0,844
P=0,001

Log respiracién (uLO, mg* Bs h*)

0 T T T
-2 -1 0 1 2
Log biomasa (mg)

Figura3. Grafico log-log entre la tasa de respiracion (uLO, mg*Bsh™?)
del pargo flamenco Lutjanus guttatus con labiomasa seca en mg (Bs)
/ Log-log graph shows the relationship between respiration rate (uLO,
mgBs h) with dry weight in mg (Bs) of the spotted rose snapper
Lutjanus guttatus
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Figura 2. Tasa respiratoria por individuo (uLO, larva™ h) de larvas de
pargo flamenco Lutjanus guttatus en relacién con laedad (DDE). Los
puntos indican los promedios de la tasa respiratoria y las barras
verticales representan * la desviacion estandar de la media / Spotted
rose snapper Lutjanus guttatus individual larval respiratory rate
(uLO, larva*h?)inrelation to age (DDE). The dots indicate the average
respiratory rate and vertical bars represent + standard deviation

Log R= 0,842 + 0,834 - Log Bs
r=0,992 .
P<0,05

Log respiracién (uLO, larva ht)

-1 T T T
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Figura 4. Gréfico log-log entre la tasa de respiracion por larva (uLO,
larva! h) del pargo flamenco Lutjanus guttatus con la biomasa seca
en mg (Bs) / Log-log graph shows the relationship between larval
respiration rate (uLO, larva™ h'') with dry weight of the spotted rose
snapper Lutjanus guttatus



Tablal.Promedios+desviacion estandar (x + DE) de la biomasa seca, longitud total (LT) y tasa de consumo de oxigeno de larvas de Lutjanus guttatus
hasta 35 dias después de la eclosion (DDE). Los superindices diferentes en la columnadel consumo de oxigeno indican diferencias significativas (P <
0,05) / Mean = standard deviation (X + SD) dry biomass, total length (TL) and rate of oxygen consumption of L. guttatus larvae up to 35 days after

hatching (DDE). Different superscripts indicate significant differences (P < 0.05)

Dias después ~ Numero  Biomasa seca Longitud Cons,umo de (Cj)onsurrllo de

de laeclosion  de larvas (mg larva™) total (mm) (uL(C))?ﬁf;?h'l) (uLi)Iz(i;r\z::;?'l)
2 50 0,01£0,001 2,08+0,14 37,07+3,73°¢ 0,18+0,03*
4 50 0,04+0,001 2,43+0,19 22,]6:&5,90b 0,61+0,13%
5 45 0,02+0,01 2,63+0,16 26,26+4,16% 0,36+0,1°
8 40 0,05+0,03 3,31£0,18 8,83+1,77% 0,42+0,08%
11 30 0,13+0,06 4,18+0,50 6,37+1,93* 0,91+0,28*
14 25 0,23+0,08 5,26+0,74 9,82+0,98* 2.41+0,31°
16 25 0,53+0,05 6,14+0,67 5,9240,26* 2.96+0,13°
19 20 0,55+0,08 8.24+0,83 10,99+0,55% 4,09+1,37°
23 15 2,92+0.,73 10,55+1,33 3,72+0,36% 10,87+1,04°
30 10 204042.16  17.10+3.74 7524108  117.62+13.61¢
35 5 58,4843,14 26,63+3,03 4,35+0,31% 254,41+17,84°

se muestraen la Figura 3. La ecuacion logaritmica transformada
a la version potencial alométrica resulta en la ecuacion R=
6,94*Bs 0172,

Por otro lado, la tasa respiratoria por larva (ULO, larva™h™)
aumento significativamente conforme aumenta la Bs. La relacion
fue descrita por la ecuacién logaritmica logR=
0,842+0,834*logBs (r>=0,992, P <0,05) y la correspondiente
version alométrica es R= 6,94*Bs"# (Fig. 4).

DiscusioN

El presente trabajo es el primer estudio reportado hasta la fecha
que describe la tasa respiratoria del pargo flamenco Lutjanus
guttatus durante el desarrollo larvario, desde el DDE 2 hasta
los 35 DDE y proporciona informacion atil sobre el
requerimiento metab6lico de la especie, lo cual puede contribuir
al avance de la biotecnologia para su cultivo. Jobling (1994)
sefiala que el consumo de oxigeno es uno de los perfiles
fisiol6gicos més utiles para estimar los requerimientos
nutricionales de los peces, ya que representa la tasa del
metabolismo energético. En un amplio sentido, el término
metabolismo, es la suma de todas las reacciones quimicas que
ocurren en un organismoy la medicion del oxigeno consumido
es un método usado cominmente para determinar
indirectamente la tasa metaboélica de los organismos (De la
Géndara 2003). En este aspecto, Winberg (1960) define 3
niveles de metabolismo: latasa metabdlica estandar, la cual es
medida en peces mantenidos reposo y sin alimentar; la tasa
metabdlica de rutina, medida en peces sin alimentar pero que

muestran nado espontaneo; la tasa metabdlica activa, que se
define como la tasa aerdbica maxima sostenible. En
consecuencia, la tasa metabdlica estandar representa la
demanda energética minima que un animal requiere para
mantenerse con vida, pero que no esté asociada con la natacion,
digestion y catabolismo (Benetti et al. 1995). Los valores en el
consumo de oxigeno reportados en este estudio pudieran
representar el metabolismo de rutina mas la accion dindmica
especifica, puesto que los experimentos fueron realizados con
organismos con contenido estomacal y confinadas en los
respirometros donde se observo nado continuo (aunque no se
midi6 la velocidad de nado). Las mayores tasas de consumo
de oxigeno (ULO, mgBs h) se presentaron en los primeros 5
DDE, coincidiendo con la absorcion del saco vitelino y con el
inicio de la alimentacion exdgena y por consiguiente con el
incremento en la actividad por la busqueda del alimento, lo
cual ha sido observado en otras especies de peces marinos
como Pagrus pagrus (Aristizabal 2006), Paralichthys
olivaceus, Pagrus major e Inimicus japonicus (Myrashima
etal. 2012) donde se reporta un incremento en el consumo de
oxigeno en los primeros estadios de vida, cuando se presente
la apertura de la boca, el consumo del saco vitelino e inicia la
alimentacion exdgena. Con base en sus resultados, Miyashima
et al. (2012) hipotetizaron que las larvas de peces marinos
requieren mas energia durante el periodo comprendido entre la
apertura de la bocay flexion de la notocorda y por consecuencia
el porcentaje de mortalidad se eleva cuando la energia
proporcionada es insuficiente. Por consiguiente, las altas tasas
metabdlicas determinadas en este estudio en los primeros dias
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después de la eclosién, pueden contribuir a las elevadas
mortalidades reportadas al inicio de la alimentacion exdgena
de las larvas de pargo flamenco (Boza-Abarca et al. 2008,
Abdo-de la Parra et al. 2010). Por otro lado, los valores
observados de consumo de oxigeno entre los 8 y 35 DDE no
parecen estar asociados a cambios morfolégicos de las larvas
de pargo; exceptoa los 14, 19 y 30 DDE, donde se observaron
incrementos (aunque no significativos) en las tasas respiratorias,
los cuales coinciden con la preflexion, la flexion y posflexion
del notocordio en las larvas. Boza-Abarcaet al. (2008) y Abdo
de la Parra & Rodriguez-lbarra (2011) mencionan que en las
larvas de pargo flamenco la preflexion ocurre entre los 14 a 16
DDE, la flexién a los 19-20 DDE y la postflexion a los 27
DDE. Estos cambios en el consumo de oxigeno también fueron
observados por Ishibashi et al. (2005) en los estadios
tempranos de Pagrus major, quienes indicaron que alrededor
de laetapa de flexion y postflexién las demandas metabdlicas
se incrementaron. Por otro lado, la disminucion de latasa de
consumo de oxigeno biomasa-especifica (ULO, mg"'Bs h)
respecto a la edad de las larvas ha sido reportada para varias
especies de peces, la cual disminuye con el incrementoen la
biomasa de los organismos (Djawad et al. 1995, Barrionuevo
& Burggren 1999, Pelster 2008, Barrionuevo et al. 2010),
debido a que los peces con menor biomasa consumen mas
oxigeno por unidad de masa que sus congéneres con mayor
biomasa (Jobling 1994). La reduccion de la tasa de consumo
de oxigeno biomasa-especifica con el desarrollo larval, es el
resultado del aumento de la biomasa de tejidos con tasas
metabolicas menores (musculo blanco), relativo a los tejidos
con tasas metabolicas mayores (ciego pildrico, cerebro,
intestinos), los cuales son cada vez menos pesados en
proporcion a todo el cuerpo, conforme el organismo crece
(Oikawa et al. 1992, Oozeki & Hirano 1994). Por el contrario,
latasa respiratoria del pargo flamenco por larva (uLO, larva™*
h'*) se increment6 exponencialmente en relacién con la edad
de las larvas (R= 0,336*¢%87PPE) Estos resultados confirman
la relacion exponencial existente entre la tasa de consumo de
oxigeno por individuoy la edad de las larvas reportadas para
otras especies de peces marinos (Houde & Sckeckter 1983,
Houde & Zastrow 1993, Oozeki & Hirano 1994, Torres et al.
1996, Gisbert et al. 2002, Idrisi et al. 2002). El incremento
exponencial es atribuido al rpido crecimiento de la superficie
de intercambio de gases, siendo la superficie corporal el sitio
principal para el intercambio de gases en los estados méas
tempranos de desarrollo, antes de la formacién de las branquias
(Rombough 1988). El incremento exponencial en el consumo
de oxigeno de las larvas de pargo flamenco a partir de los 14
DDE, se asume como una respuesta a una rapida formacion de
las lamelas branquiales (sitio de mayor intercambio de gases),
lo cual sucede en lamayoria de larvas de peces entre los 8y 12
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DDE (lwai & Hughes 1977, Oozeki & Hirano 1994). El
desarrollo de arcos y filamentos branquiales permite a las larvas
cambiar de respiracion cutanea a respiracion branquial, lo cual
resulta en mejor aprovechamiento del oxigeno disponibleyen
el aumento en la actividad de natacion (Gisbert et al. 2002).
De esta forma, Rombough (1988) sefiala que las branquias se
forman en una fase tardia durante el desarrollo de las larvas, y
mientras no aparezcan las branquias, el consumo de oxigeno
esta restringido a un intercambio de gases a través de la piel
por difusion. Posteriormente, dado que el &rea-superficie de la
piel se expande a una tasa proporcional a B?® (B= biomasa),
mientras la demanda por O, se expande a unatasa proporcional
a la B, entonces conforme el organismo crece la respiracion
cuténea se vuelve limitante (Rombough 2007). De acuerdo con
Krogh (1941), la solucién es desarrollar estructuras branquiales
que por su morfologia no estan sujetas a las mismas limitaciones
geométricas como la piel. La opinién de que las branquias se
desarrollan para el intercambio de gases, es una hipotesis que
todavia permanece y es la explicacién aceptada del porque los
peces desarrollan branquias, aunque también se ha sugerido
que las branquias se desarrollan para satisfacer la demanda de
iones (Li et al. 1995).

La tasa respiratoria en términos de biomasa (uLO, mgBs
h™) disminuye linealmente (datos transformados a logaritmos
de base 10) con el incremento en la biomasa de los organismos
en general (Savage et al. 2004, West & Brown 2005,
Anderson-Teixeira et al. 2009) y de los peces en particular
(Barrionuevo & Burggren 1999, Feeley et al. 2007, Pelster
2008, Yagi & Oikawa 2014), siguiendo el modelo potencial
(y= a*Bs®, y: tasa respiratoria, Bs: biomasa seca, a y b:
parémetros de la ecuacién). El valor de b en la ecuacién
potencial generalmente se encuentra entre -0,2 y -0,25 (Brett
& Groves 1979, Steinhausen et al. 2005), y aunque hay ligeras
variaciones entre especies, los valores se mantienen (Smith &
Brown 1983, West & Brown 2005, Clark & Seymour 2009).
El valor obtenido en este trabajo fue de -0,17, un valor muy
cercano al intervalo predicho. Como se ha demostrado en los
peces (Bokma 2004, Burggren & Blank 2009, Hunt von
Herbing 2005), la relacion alométrica de la tasa de consumo
de oxigeno por individuo (uLO, larva™h™) con la biomasa
corporal del pargo flamenco (datos transformados a logaritmos
de base 10) sigue el modelo potencial estandar y= a*Bs®, y:
tasa metabdlica por individuo, a: coeficiente, BS: biomasa
corporal y b (la pendiente): exponente de escalamiento. Con
base en la hiomasa seca, el exponente de escala determinado
para el pargo flamenco en este estudio (0,83) fue igual al
mencionado por Yagi & Oikawa (2014) para P. olivaceus y
bastante cercano al exponente de escala de 0,79 determinado
por Clarke & Johnston (1999), en su estudio sobre la tasa
metabolica de 69 especies de teledsteos.



Los datos presentados en este trabajo demostraron que el
escalamiento del metabolismo con el tamafio corporal de las
larvas pargo flamenco, no es substancialmente diferente al
reportado para otros teledsteos. Los datos obtenidos son
importantes para estimar la demanda de oxigeno durante el
cultivo larvario del pargo flamenco. Los resultados obtenidos,
combinados con las pérdidas de nitrégeno, pueden ser usados
para estimar los requerimientos de alimentacién con base en
las pérdidas energéticas.
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