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PROL OGO

Actualmente, ladorada es el principal producto de la acuicultura mediterranea. Unavez
puesta a punto su reproduccién en e ambito productivo, laimportancia de su estudio
radica en lamejora de su cultivo pararentabilizar la produccion industrial. Hoy en dia,
lainvestigacién se centra en € campo alimentario y genético; pero también se trabaja en
la obtencidn de crecimientos mas répidos mediante la manipulacién de los factores

ambientales, como son latemperatura, el fotoperiodo y la salinidad.

L a dorada experimentaalo largo de su ciclo bioldgico, un amplio rango de condiciones
ambiental es debido a sus migraciones estacionales, que le confieren su caracter
eurihalino. Larazon principal de este trabajo ha sido incrementar el conocimiento de
como la salinidad afecta el crecimiento durante su ciclo vital y el metabolismo
secundario que lo acompafia. Para ello, la experimentacion llevada a cabo se hadividido
en dos grupos separados a fin de dar mas cohesion a cada serie de experimentos. En un
primer grupo se engloban los experimentos realizados sobre aspectos del crecimiento de
ladoraday su relacion con las variables ambientales. El segundo grupo, retine los
experimentos efectuados en la determinacién del consumo de oxigeno de la dorada bajo

|as mismas variables ambiental es.

Lamemoria se divide en cinco capitulos. laintroduccién y objetivos, dos capitulos de
experimentacion, las conclusiones finales y la bibliografia. En laintroduccién se da una
vision general de como los diversos parametros ambiental es influyen sobre el
crecimiento y el consumo de oxigeno de |los peces. Seguidamente se expone la
justificacion alos objetivos propuestos. En €l segundo y tercer capitulo se describen por
separado, los materiales y métodos utilizados, los resultados y discusién de los
experimentos sobre crecimiento y consumo de oxigeno, respectivamente. En las

conclusiones finales se reintegran las conclusiones de ambos capitul os.



Este trabajo, con un total de 63 experimentos realizados, tiene un caracter
eminentemente practico. L os resultados obtenidos pretenden aportar datos Utiles, de
caracter bioldgico, que permitan al acuicultor planificar més eficazmente la explotacién

acuicolade ladorada
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LA DORADA Y SU CULTIVO

Biologia de la dorada

La dorada (Sparus aurata Linné, 1758) es un teledsteo perteneciente a la Familia
Soaridae y orden Perciformes conformado por 29 géneros y unas 100 especies. ES una
especie muy comin en el Mediterrdneo, que se extiende también por el Mar Negro, €l
Mar Rojo y las costas orientales del Océano Atlantico, desde Inglaterra hasta las costas
de Mauritania (Suau & Lépez, 1976; Bauchot & Hureau, 1986).

Se trata de una especie tipicamente litora, euriterma (5-32°C de temperatura) y
eurihalina (4-70%o0 de salinidad) que se puede encontrar hasta profundidades de 90m.
Los alevines y juveniles viven proximos a la costa, penetrando frecuentemente en las
desembocaduras de rios y lagunas litorales, sobretodo en primavera y verano, donde
encuentran mejores condiciones para su alimentacion (Audouin, 1962; Suau & Lépez,
1976; Ben-Tuvia, 1979; Arias & Drake, 1990). En otofio migran hacia el mar abierto, en
especia los individuos maduros para la reproduccion. Se dispersan en zonas costeras,
alcanzando fondos marinos comprendidos entre 25 y 50m en busca de condiciones mas
estables y temperaturas menos extremas (Ben-Tuvia, 1979).

Su dieta natural es preferentemente carnivora, depredadora de especies de fondo, en
especial moluscos (bivalvos y gasterépodos), crustaceos, vermes y pequefios peces
(Arias, 1976, 1980; Suau & Lopez, 1976; Francescon et al. 1987). Con un crecimiento
muy variable en funcién de su localizacion, se puede considerar que crecen mucho mas
rapido en zonas semicerradas y salobres, como esteros y lagunas (Arias, 1980; Barbaro
et al., 1986; Castell6-Orvay & Caderer, 1993), que en zonas abiertas (Heldt, 1948). En
general, se la considera una especie de crecimiento répido en la naturaleza, que
consigue los 300g en e segundo afio y los 600g en € tercero, pudiendo alcanzar un
tamario de 70 cm y un peso de 5Kg. Se captura principalmente en otofio cuando migra

de las lagunas costeras hacia el mar.
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L a dorada es una especie hermafrodita proterandrica. En el mes de septiembre se inicia
la maduracion, que se prolonga a lo largo del mes de octubre. En noviembre tiene lugar
la freza, que puede abarcar un periodo largo, ya que € desove de cada hembra se
produce escal onadamente durante varias semanas (Zohar & Gordin, 1979; Zohar et al.,
1984; Arias & Drake, 1990); a partir de abril e Unico estado presente es el de reposo
permaneciendo asi hasta el mes de septiembre siguiente. Esta especie efectliala primera
freza a los dos afios de edad cuando el animal alcanza un tamafio de 250-300g de peso
total (unos 22cm de longitud) como macho. Seguidamente, se inicia la transformacion
en hembra no afectando la totalidad de los individuos, sino que una parte de ellos
mantiene e sexo masculino, pudiendo presentarse e cambio después de frezas
sucesivas. En este Ultimo caso, estos machos ralentizan enormemente su crecimiento.
Para estimular € cambio de sexo, conviene que los jovenes machos no estén en
presencia de hembras, pues éstas inhiben el proceso (Zohar et al., 1984). En cuaquier
caso, todos los animales con mas de 2 Kg de peso son hembras. Durante |os meses de
maxima actividad reproductora (de septiembre a diciembre) el crecimiento se detiene,
incluso se pueden producir pérdidas de peso (Suau & LoOpez, 1976; Pitt et al., 1977,
Kadmon et al., 1985).

La freza es bentdnica (entre 5y 35 m) y se produce cerca de la costa. En aguas del
mediterraneo la época de puesta abarca desde finales de noviembre hasta finales de
enero (Marinaro, 1973; Suau & Lépez, 1976) y en la Bahia de Cédiz hasta marzo (Arias
& Drake, 1990). Es decir, cuando €l fotoperiodo es corto (Lumare & Villani, 1973;
Suau & Lépez, 1976; Arias, 1980; Pascual et al., 1989) y la temperatura desciende por
debajo de los 19°C, interrumpiéndose por debajo de los 14°C. Cada hembra puede llegar
a producir hasta 1.000.000 de huevos planctonicos por Kg de peso, de un diametro de
0.8-1mm. La larva recién eclosionada mide escasamente 1mm (Villani, 1976) y
permanece pel&gica durante dos meses tras los cuales se produce la metamorfosis. Esta
especie ha sido extensamente descrita y tanto su biologia como su comportamiento en

cautividad son bien conocidos.
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Situaciodn actual de la acuicultura

La acuicultura es una actividad de creciente importancia en e mundo debido,
basicamente, a que € consumo de pescado esta en aumento y la pesca extractiva parece
haber alcanzado su cota méxima. Tomando los datos de un reciente informe de la FAO!
la acuicultura proporcioné en 1999 el 34,7% del pescado para consumo humano en €l
ambito mundial (32,9 millones de Tm, de los que 19,8 fueron de acuicultura continental
y 13,1 de acuiculturamarina) y se espera que para el afio 2010 este valor alcance el 40%
(36 millones de Tm). Los grandes productores de peces son los paises asiaticos (China,
India, Tailandia), principalmente en agua dulce (carpas, tilapias, etc.) con un 84% de la
produccion acuicola mundial. Pero estos productos, aunque tienen una gran importancia
para sus economias locales, no afectan a los mercados de Europa. En América del Sur
destaca €l cultivo del salmén en Chile y @ langostino en Ecuador, Pert y México,
aunque con graves problemas actuales debido ala enfermedad de Tauray ala®mancha
blanca’. En América del Norte destaca la gran produccion de salmon en Canadd, y en
menor proporcion, de trucha, bagre, langostino, ostray salmon en Estados Unidos. En

Oceanfa los moluscos y el salmén ocupan |os primeros puestos’.

La produccion acuicola europea en €l afio 1999 sobrepaso |os dos millones de toneladas
de especies de alto valor comercial (6,4% de la produccién mundial), de los que
600.000 Tm fueron de acuicultura continental y 1.500.000 Tm de acuicultura marina. El
grupo predominante correspondio a los peces (1.231.000 Tm) con e salmon y la trucha
como principal grupo (74%) y Noruega, e Reino Unido e Irlanda como principales
productores de salmén y Francia, Italia, Dinamarca y Espafia, entre otros, como
principales productores de la trucha arco iris; los ciprinidos (16%); y los peces marinos
(principalmente doraday Iubina (10%) producidos en |os paises mediterraneos.

! Examen mundial de lapescay la acuicultura. FAO 2000. http://www.fao.org/fi/default.asp
2 Conclusiones del borrador del libro blanco de la Acuicultura en Espafia. Publicaciones del MAPA. Madrid 1999.
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En cuanto alos moluscos (745.000 Tm en 1999), el mejillon es el principal producto y
Espaiia el principal productor (46% del total del mejillon producido), siguiendo de lgjos
Italia, Holanda y Francia. Siguen dentro de este grupo, la produccion de ostras, cuyo

principal productor es Francia, y lasamejasy vieiras, producidas basicamente en ltalia.

Tablal. Comparacién de las principales caracteristicas de la acuicultura mundial, europea y mediterranea

en el afo 1999 (no incluidas las plantas y algas acuéticas).

Mundial Europea Mediterranea
Produccion (Tm) 32,9 2.092.000 1.255.000
% AguaMarina 39,3 71,4 54,3
% AguaDulce 60,7 28,6 45,7
% Peces 64,9 58,8 45,5
% Crustaceos 51 0,0 0,0
% Moluscos 29,6 41,1 54,5
% Otros 0,4 0,1 0,0

En & area mediterranea, la produccién acuicola, con sus casi 1,3 millones de Tm en el
ano 1999 (4% de la producciéon mundial) es fundamentalmente marina (Tabla I).
Aunque la produccion de peces es mayoritariamente de agua dulce (trucha, carpa y
tilapia), las especies marinas (dorada y lubina) cobran cada afio mayor importancia. El
cultivo de la dorada y la lubina, desarrollado en los afios 90, ha crecido de forma
espectacular los Ultimos afios y estd presente en la mayoria de paises de la cuenca
Mediterranea (L e-Breton, 1994). Ambas especies representan €l 61% paraladoraday el
37% para la lubina, del total de produccidon de peces marinos en e mediterraneo,
mientras que las 10 especies restantes suman el 2%. El principal productor es Grecia
seguido de lgjos por Italiay Espafia. Actuamente, Turquia estd compitiendo muy fuerte
en la produccién de dorada (Tabla ll).

10
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Tabla Il. Produccidn total de la acuicultura en el Mediterraneo y produccién total de doraday lubina por
paises (en Tm), en & afio 1999. (datos FAOSTAT)?

Produccién total  Produccion de  Produccion de

acuicultura doraday lubina dorada
Grecia 79.270 56.800 32.900
Italia 249.370 12.900 5.700
Espafia 317.800 7.400 6.100
Francia 267.640 4.200 1.110
Portugal 7.530 2.000 1.300
Total U.E. 921.610 83.300 47.110
Turquia 63.000 11.000 11.000
Egipto 226.280 5.500 2.800
Israel 18.780 2.240 2.210
Yugoslavia 8.690 0 0
Malta 2.000 2.000 1.900
Croacia 6.230 1.800 500
Chipre 1.430 1.500 1000
Marruecos 2.800 900 550
Tanez 1.100 290 30
Otros 3.540 100 50
TOTAL 1.255.460 108.630 67.150

L a acuicultura espafiola cuenta con dos especies con una produccion muy superior alas
demés, como son e megjillén (Mytilus galloprovincialis) y la trucha (Salmo gairdneri),
iniciandose su produccion industrial hacia los afios 40 y 60, respectivamente. En la
década de los 80 se inici6 una nueva variedad de actividades acuicolas centradas
principalmente en la costa, con especies marinas tales como el rodaballo (Scophtalmus
maximus), la dorada (Sparus aurata), la lubina (Dicentrarchus labrax), la anguila

(Anguilla anguilla), el salmén atlantico (Salmo salar), e langostino japonés (Penaeus

8 http://apps.fao.org

11
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japonicus), la aimeja japonesa (Tapes semidecussatus), la ostra plana (Ostrea edulis) y

laostradel Pacifico (Crassostrea gigas) (Tablalll).

Tablalll. Produccion acuicola en Espafia (1999) (datos FAOSTAT)?

Especie m
Mejillon 262.000
Trucha 30.000
Doraday lubina 7.400
Ostra 4.100
Rodaballo 2.900
Otros moluscos 10.000
Salmon 600
Anguila 400
Otros 500
Total 317.900

Actuamente, la investigacion esta enfocada hacia la diversificacion. Tanto en Espafia
como en otros paises mediterraneos (principalmente Francia, Italiay Grecia) €l estudio
de las nuevas especies viables de ser cultivadas se centra en: e lenguado (Solea
senegalensis), la seriola (Seriola dumerilii, S quingquerradiata), la tenca (Tinca tinca),
el mero (Epinephelus marginatus), el denton (Dentex dentex), €l sargo picudo (P.
puntazzo), el pargo (Pagrus pagrus), el besugo (Pagellus bogaraveo), € alga Gelidium
sexquipedale, la vieira (Pecten), e pulpo (Octopus), la cafiailla (Murex brandaris) e

incluso larana, con resultados muy variables.

Espaia es € principa mercado Europeo de pescado (consumid 42 Kg per capita en
2000). Un mercado de especies de ato valor y ademas centrado en pescado fresco con
poca manipulacién, condiciones ideales para que la piscicultura se potencie y cubra €l
déficit de la pesca. Sin embargo, la produccién en Espafa en e afio 1999 con casi

318.000 Tm, de las cuales cas 50.000 corresponden a peces, supone alrededor del

12
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24%de la demanda de pescado en nuestro pais (incluido el mejillén)¢, muy inferior ala
contribucion de la acuicultura en e @mbito mundial. Aun asi, la acuicultura espafiola es
una de las més significativas de la Union Europea, alcanzando el 1% de la produccion

mundial en volumeny el 15% de la europea.

En Catalunya la produccion acuicola del afio 1999 ascendio a 4.776 Tm, de las cuales
1.186 Tm corresponden a la produccién de peces (Figura 1). En la figura 2 se puede
observar que mientras que la produccién de peces aumenta en los Ultimos afios, la
produccién total se mantiene debido a descenso en la produccion de moluscos (ostion 'y
ameja, principamente). El aumento en la produccion de peces corresponde
principalmente al cultivo de la dorada y secundariamente de la lubina. En Catalunya
también se producen aevines de lubina que en 1999 superd los tres millones de
unidades, destinadas mayoritariamente ala exportacion.

dorada A 1.127,7 Tm

lubina | s637m
anguila 1 03Tm

mugil 4 13Tm

mejillon 2.740,4 Tm

ostion A 426,4 Tm
almeja ’j 168,1 Tm

Figura 1. Comparacion de la produccién de las principales especies acuicolas en Catalunya en el afio
1999°.

“ Conclusiones del borrador del libro blanco de la Acuicultura en Espafia. Publicaciones del MAPA. Madrid 1999
® http://www.gencat.es/darp/aquicola
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Figura 2. Evolucion de la produccién total de la acuiculturay la produccion total de peces (dorada, lubina,
anguila y mugil) en Catalunya en el periodo 1992-1999 (en Tm)®. La diferencia corresponde a la
produccion de moluscos (mejillén, ostidn, ameja, chirla, tellina, navgjay berberecho). En € afio 1992 €

mejillén se produjo en exceso por |o que se procedid a su reordenacion.

Cultivo de la dorada

De carne muy apreciada por los griegos (los cuales la consagraban a la diosa afrodita)
los romanos ya criaban la dorada en grandes viveros. Junto con los mujiles, lenguados y
anguilas, las doradas han sido cosechadas desde tiempos inmemoriales en esteros y
antiguas salinas donde, de una manera completamente extensiva, se controlaba su
poblacion. Hoy en dia, este tipo de actividad se ha visto desplazada por técnicas mas

intensivas, hasta alcanzar |os niveles propios de la salmonicultura.

A partir de 1989, el cultivo de dorada deja de ser un cultivo experimental, para
convertirse en un proceso industrial que ha permitido que la dorada sea un producto de
consumo asequible. La posibilidad de que la dorada pueda estar presente en todos los
mercados con continuidad durante todo €l afio y con precios homogéneos (alrededor de
1.200 Ptas./Kg), permite asegurarle un futuro interesante. Espafia esté en condiciones de

cubrir mercado nacional y de exportar a los paises tradicionalmente consumidores. La

® http://www.gencat.es/darp/aguicola
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produccion de dorada en Espafia en el afio 1999 fue de 6.100 Tm, de donde & 24% se
destinG a la exportacion, siendo Italia el principa mercado de destino. Hoy en dia
existen en Espafia varias explotaciones de doradas, algunas semi-intensivas en
estanques de tierra, y €l resto, intensivas, bien sea en jaulas flotantes de distintas formas
y tamafios, o bien en estanques de hormigdn u otros materiales en tierra firme. La
temperatura Optima para esta especie es del orden de 23-25°C, por lo que todas las
granjas se encuentran en e mar Mediterrdneo, en laregion suratlantica de la peninsulay
en las Islas Canarias. La produccion de dorada en Espafia esta inter-relacionada con la
de la lubina debido a que sus técnicas de produccion son similares y a que muchos
cultivadores dedican parte de su instalacion a engorde de doradas y otra a engorde de

[ubinas.

El proceso de engorde comienza con la adquisicion de alevines de 1 a varios gramos,
suministrados actualmente por criaderoslocales, y termina con la obtencion de peces de
talla comercial (450-5009), al cabo de 12 a 18 meses (segun régimen de temperaturas
del agua). Aungue Grecia es € lider en la producciéon de alevines de dorada en €
Mediterraneo (160 millones en 1998), le sigue Espafia que, con 70 millones de alevines

producidos en 1998, halogrado ponerse por delante de Italiay Francia.

Actualmente, Catalunya es la tercera comunidad espafiola en importancia en cuanto a
produccion de cultivos marinos, después de Galiciay Andalucia. Al igua que € resto
de Espaiia la dorada es la principal especie piscicola que se cultiva de caracter marino.
La produccion de dorada en Catalunya a pasado de las 7 Tm en el afio 1992 alas 1.128
Tm en € ano 1999. Esta cantidad representa casi el 95% del total de peces marinos
producidos en Catalunya y e 23,6% del total de la acuicultura marina. En estos
momentos, existen en Catalunya 15 empresas dedicadas a engorde de dorada, de las
cuales 8 son jaulas que producen la mayor parte de la produccién total de doradas
(61,15%). La importancia del cultivo de dorada en Catalunya recae en que desde € afio
1993, la produccion de dorada de cultivo supera la extraccion pesgueratradicional.
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FACTORESAMBIENTALESY CRECIMIENTO

Crecimiento

El crecimiento es una de las actividades mas complejas de cualquier organismo. Es el
resultado de una serie de procesos fisioldgicos y de comportamiento que, empezando
por la ingestién de alimento, termina en la deposicidn de sustancia animal. Schreck &
Moyle (1990) definen el crecimiento como cualquier cambio en el tamarfio o cantidad de
material corporal, positivo 0 negativo, temporal o intemporal. Se puede describir en
términos de longitud o peso, referido siempre a un intervalo de tiempo. Sin limitesen la
fuente de alimentacion, y para cortos periodos de tiempo, €l crecimiento sigue una curva
exponencial del tipo: P = a.e®, donde P es el peso, t € tiempo y ay g constantes. Para
un instante de tiempo t, €l crecimiento absoluto en peso (dP/dt) es mayor en € punto de
inflexion de la curva sigmoide; y e crecimiento relativo ((dP/dt)/P = dP/Pdt) es
generalmente mayor en los estadios juveniles. Esta Ultima derivada corresponde a la
tasa instantanea de crecimiento, que multiplicada por 100 equivale a porcentaje del

incremento en peso por unidad de tiempo (dia) y que llamaremos G (Ricker, 1979).

Actualmente, €l crecimiento se mide para un intervalo de tiempo conocido, mas que
para un instante particular: siendo P, y P: los pesos de un pez en los tiempos t; y to,

estimaremos G segun la ecuacion: G(%)=(InPs-InP;)/(t>-t;)x100.

Existen numerosos factores ambientales, bidticos y abidticos que, interaccionando entre
ellos, determinan la tasa de crecimiento a través de las funciones basicas. ingestion,
absorcién, asimilacion, gasto metabdlico y excrecion (Brett, 1979). Segun Stauffer
(1973) son a menos tres las variables independientes mas importantes implicadas en €l
crecimiento: laracién de alimento, €l tamafio del individuo y latemperatura ambiental.

No se puede considerar € crecimiento con relacion a cualquier factor ambiental sin

tener en cuenta el consumo de alimento. El crecimiento esta ligado inseparablemente a
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este factor hidtico de ta forma que, cualquier otro factor abidtico interacciona
necesariamente entre ambos. Por giemplo, s la temperatura aumenta, la cantidad de
alimento consumido generalmente aumenta al igua que la tasa de digestion. Por 1o
tanto, es de esperar que los tres factores, aimento, metabolismo y temperatura,
interaccionen afectando el crecimiento en una relacién progresivamente cambiante. La
relacion entre G y la raciéon de alimento, desde el minimo a maximo consumo, puede

explicar muchas de | as acciones ambiental es que actlian sobre el crecimiento.

La accion de crecer altera el tamafio corporal y por lo tanto es otro factor biético que
cambia continuamente con el tiempo. Por otro lado, los procesos de crecimiento no
estan libres de la influencia de la temperatura, que actla siempre en conjuncién, nunca
en consecuencia, con €l resto de factores ambientales. Existen los factores limitantes,
que por definicidn no interaccionan, sino que actlan en serie. No existe la combinacion
Optima, sino que se da el maximo cuando ninguno es limitante. Es el caso delaraciony

el peso, olaraciony el oxigeno.

Las distintas respuestas al crecimiento son € resultado de la interaccion entre las
multiples combinaciones de los factores ambientales. La linea de méximo crecimiento
representa la éptima condicion en términos de dos o mas factores ambientales
considerados. En este capitulo consideraremos como factores abiéticos: la temperatura,
la luz o fotoperiodo, la salinidad y la concentracion de oxigeno disuelto; y como
factores bidticos. la alimentacion, e peso y la competencia; todos los cuales se

describen a continuacion.

Temperatura

La temperatura actla como un factor controlador determinando los requerimientos
metabdlicos y gobernando los procesos relacionados con la transformacion del

alimento. La mayoria de especies presentan un rapido crecimiento con el aumento de la
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temperatura hasta un cierto punto (temperatura 6ptima) pasado € cual, generamente, €l
crecimiento desciende precipitadamente, por 1o que las altas temperaturas resultan
adversas. La temperatura Optima de crecimiento aumenta a medida que la especie esta

més adaptada a aguas mas calientesi viceversa.

El mismo efecto acontece con la racion de alimento. El incremento de la temperatura
aumenta el apetito hasta un cierto punto a partir del cual lo pierde. La racion méxima
aumenta de forma logaritmica, la racion optima de forma lineal y excepto para bajas
temperaturas, la racion de mantenimiento aumenta exponencialmente con e aumento de
la temperatura (Brett et al., 1969; Elliott, 1975). La energia disponible para €
crecimiento resulta de la diferencia entre la racién méxima y la de mantenimiento,
dentro del rango tolerable de temperaturas (Brett, 1976). A bagas temperaturas, la
demanda de la racion de mantenimiento se reduce, permitiendo que una fraccion mayor

de laracion disponible se convierta en crecimiento.

La temperatura es una de las variables méas importantes en un cultivo de peces ya que,
disponer de la temperatura idonea para un crecimiento més rapido permite la reduccion
del tiempo de produccién y unamejor eficaciaaimenticia, con el consecuente ahorro en

pienso, etc.

Luz

La luz puede actuar de multiples maneras (calidad, cantidad y periodicidad) sobre el
crecimiento, interaccionando a la vez con otros factores ambientales, particularmente
con latemperaturay los ritmos internos del pez (diariosy estacionales). Laluz estimula
la respuesta pituitaria y consecuentemente e sistema endocrino y simpatico. Su
periodicidad natural induce la produccion de la hormona de crecimiento y otros
esteroides anabdlicos, y puede influenciar en la actividad locomotora asociada a la

estimulacion tiroidea. Por otro lado, e fotoperiodo puede ser manipulado en la
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smoltificacion de salmoénidos o para la induccién temprana a la maduracion sexual (por
estimulacion de las vias neuroendocrinas relacionadas con la excrecion de sodio o la
produccion de gonadotropinas), con las respuestas de crecimiento adicionales ya que
estas vias son parcial y temporal mente antagonicas con la produccién de la hormona del
crecimiento (Brett, 1979).

En agunas especies se ha observado que los cambios estacionales de la tasa de
crecimiento estan maés relacionados con la longitud del dia que con los cambios de
temperatura, con un desfase de un mes (Hogman, 1968). EI consumo de alimento
aumenta con el fotoperiodo largo y la eficacia de conversion es mas elevada (Gross et
al., 1965).

Salinidad

La presion osmética interna de los fluidos de los peces difiere en mayor o0 menor grado
deladel agua que los rodea. Los peces de agua dulce tienen una concentracién osmotica
superior a la del medio, mientras que en los peces marinos las sales de sus fluidos
corporales se encuentran mas diluidas que € agua de mar. La osmoregulacion es la
capacidad de controlar, tanto e agua como la concentracion de electrolitos de los
fluidos internos, dentro de limites estrechos cuando el animal se expone a diversas
salinidades ambiental es.

En especies de agua dulce, e principal problema que produce e gradiente osmotico
entre los fluidos internos y los externos, es la pérdida de sales y la entrada de agua a
través de las branquias. El mantenimiento del balance interno se solventa mediante un
rifidbn glomerular en el que los solutos filtrados son reabsorbidos, y € exceso de agua
eliminada. La orina es muy diluiday producida en grandes cantidades |o que no evitala

pérdida de sales, que deben ser reemplazadas en la dieta 0 mediante transporte activo a
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través de las branquias (Fuentes, 1994; Jobling, 1995) (Figura 3). Las especies

estrictamente dul ceacuicol as son estenohalinas y mueren en agua marina.

En los teledsteos marinos, con una osmolaridad interna inferior a la del medio, €
problema del control idnico es a la inversa: sufren pérdida de agua, principalmente a
través de piel y branquias y entrada excesiva de sales por difusion. Esta pérdida de agua
osmotica es compensada bebiendo agua de mar y absorbiendo agua por € tubo
digestivo. La absorcion idnica se iniciaa nivel de esdfago con lo que € agua que entra
en el intestino estd menos concentrada que € agua de mar, donde la absorcion activa de
iones (Na', K* y Cl") permite la entrada pasiva de agua. El exceso deionesNa'y Cl” se
excreta de forma activa a través de las branquias mediante las células del cloruro. Estas
células se concentran en branquias y epitelio de cabeza y opérculo. Son células que
poseen un gran numero de mitocondrias y un extensivo sistema tubular con el sistema
Na'-K* ATPasa (0 bomba de sodio) (McCormick, 1995). Aungue se asociaron primero
al transporte de los iones cloruro, son también responsables del transporte de H*, Na',
K*, NH4" y HCO3'. El agua residual que contiene la gran mayoria de iones divalentes
(solo &l 20% es absorbido en el tracto digestivo) y otros iones, son eliminados con las
heces. Esta forma de obtencion de agua comporta la incorporacion de una cantidad extra
de sales ademés de las captadas por difusion através de las branquias y otras superficies
corporales. El exceso de iones divalentes, Mg** y SO4%, se eliminan por el rifion,
mediante mecanismos de secrecion tubular. El rifion produce una minima cantidad de
orina isosmotica, ya que la actividad glomerular es baja, con el consiguiente ahorro en
agua (Jobling, 1995) (Figura 3). El glomérulo es menor que en los peces de agua dulce,

incluso algunos carecen de glomérulo (Fuentes, 1994).
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Figura 3. Resumen de los procesos de intercambio iGnico y osmoregulacién en teledsteos de agua dulce

(a) y marinos (b).

La mayoria de los peces solo toleran salinidades similares a aquellas en las que residen.
Sin embargo, hay algunas especies capaces de sobrevivir en un amplio rango de
salinidades. Se denominan eurihalinas y los movimientos que realizan a zonas de
distintas salinidades, estan asociados, a menudo, con su ciclo vital. Existen dos tipos de
especies eurihalinas: las que toleran y se adaptan a fluctuaciones répidas de la salinidad
externa; y las que realizan migraciones en algun periodo de su ciclo vita entre medios
dulceacuicolas y marinos. Las primeras viven es estuarios, salinas y zonas litoraes
(entre las que se incluye la dorada) y pueden experimentar cambios desde agua de mar a
aguadulce en €l tiempo de un ciclo mareal. El segundo grupo lo conforman las especies
que requieren de cambios fisioldgicos a largo plazo (e irreversibles) cuando realizan

migraciones desde distintas salinidades ambientales (1os salmonidos, por €jempl o).

La transferencia brusca de un teledsteo eurihalino entre ambientes de salinidad extrema,
conlleva cambios en dos periodos: € periodo adaptativo y €l periodo regulatorio. En €l
primer periodo se producen, inicialmente, cambios en los iones plasmaticos y la presion

osmotica, pero a cabo de un tiempo se recuperan los valores plasmaticos originales. En
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el periodo regulatorio, los niveles i6nico plasmaticos y la osmolaridad se regulan

finalmente hasta la homeostasis, con |o que se considera a pez adaptado al medio.

Estas especies capaces de mantener su osmolaridad y sus concentraciones idnicas casi
invariables en un amplio rango ambiental, tienen que sufrir una serie de modificaciones
morfo-funcionales en sus Organos osmoreguladores (branquias, intestino y rifion)
durante la adaptacion a diferentes salinidades (Fuentes, 1994). Por gjemplo: varian la
tasa de filtracion glomerular para regular su produccion de orina. Ajustan la tasa
individual de filtracion de cada nefrona'y modulan el nimero de nefronas filtrantes. A
mayor salinidad, menor nimero de glomérulos irrigados y menor nimero de nefronas
filtrando. También se modifica la estructura del glomérulo: reducen la permeabilidad de
la membrana reduciendo la filtracion. Por consiguiente, cualquiera que sea €
mecanismo, 10S peces necesitan un gasto energético para su regulacion osmética
(Farmer & Beamish, 1969) asociado con €l transporte activo de iones para mantener €l
medio interno. Este gasto energético siempre sera en detrimento de la energia dedicada

al crecimiento.

Se ha estudiado €l efecto de la salinidad sobre e crecimiento en una amplia variedad de
especies con resultados muy variables (De Silva & Perera, 1976; Alliot et al., 1983;
Eisawy & Wassef, 1984; Dendrinos & Thorpe, 1985; McKay & Gjerde, 1985;
McCormick et al., 1989; Wurts & Stickney, 1993; Duston, 1994). Las especies de agua
dulce pueden tener cierto beneficio en su punto isosmético, pero por encima de esta
concentracion, e crecimiento maximo desciende bruscamente. Salinidades del 15%o
pueden ser letales (Carassius auratus) por razones osméticas e idnicas. Especies
eurihalinas (Cyprinodon, Tilapia, Sparus) pueden crecer, comparativamente bien, en
cualquier punto de 0 a 55%0. de salinidad. No existen muchas referencias sobre €l

minimo de salinidad tolerable para especies estrictamente marinas.
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Concentracion de oxigeno disuelto

Existe una concentracion critica de OD en el agua para el crecimiento, por debajo de la
cua la disminucién de la tasa de crecimiento es directamente proporciona a la
disminucion de la concentracion de OD (el descenso en 1ppm puede reducir la tasa de
crecimiento en un 30%) (Stewart et al., 1967; Herrmann et al., 1962). Por otro lado, un

exceso de la concentracion de OD puede ser letal.

Como se vera mas adelante, en e momento de la alimentaciéon y horas después, se
produce un aumento en la tasa metabdlica de los peces. El incremento del consumo de
oxigeno es proporcional ala cantidad de alimento ingerido. El oxigeno ambiental puede
actuar como un factor limitante de las vias de transformacion del aimento,
restringiendo el crecimiento y la eficacia de conversién por debajo de un nivel critico de
oxigeno (arededor de 5 ppm). La reduccion de la concentracion de oxigeno disponible
actlia como una sefial para reducir el apetito (Brett, 1979; Jobling, 1994; Thetmeyer et
al., 1999). El coste energético de las adaptaciones cardio-respiratorias provocado por un
descenso en la concentracion de OD del agua, se cobra en detrimento del crecimiento
(Randall, 1982).

Teniendo en cuenta que e aimento es la fuerza mayor que dirige e crecimiento,
cualquier restriccion lo reduce a niveles més bajos. Una racion limitada se acompafia
por una baja tasa metabdlica y consecuentemente, una reduccion en la demanda de
oxigeno. Por consiguiente, es de esperar que €l nivel critico de oxigeno descienda con la
racion (Fisher, 1963). Esto es debido a la interaccidon de dos factores limitantes del

crecimiento - laalimentacién y el oxigeno - que actlian en serie.

Las oscilaciones diarias de la concentracion de oxigeno en el agua no son raras en la
natural eza, debidas, fundamentalmente a ciclo de laluz y la fotosintesis. Stewart et al.
(1967), Whitworth (1968) y Thetmeyer (1999) comprobaron que el crecimiento era
menor en peces sometidos a niveles fluctuantes de oxigeno, comparado con los grupos
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control mantenidos a un nivel constante de oxigeno. Es més, una exposicion a niveles
subcriticos de oxigeno durante un periodo de tiempo es suficiente para reducir latasa de
crecimiento comparable al obtenido con un nivel bgjo de oxigeno pero constante, a

pesar de que se suministre una buena alimentacién durante el periodo de oxigeno alto.

Alimentacion

La racibn méxima que conlleva un méximo crecimiento depende de factores
relacionados con la frecuencia y la cantidad de alimento: duracion de la toma de
alimento (tiempo de saciacion), cantidad de comida individual (capacidad estomacal),
tiempo entre comidas (frecuencia de alimentacion), y la interaccion de todos ellos
(Brett, 1979). También hay que afiadir las consecuencias de la influencia de | os factores
bidticos y abidticos, entre los cuaes la temperaturay € peso son los més importantes.

Todo ello siempre y cuando la dieta sea la mas adecuada para |a especie en cuestion.

La demanda de alimento viene impuesta por |os requerimientos bésicos del pez. A partir
de ahi, la demanda adicional viene dictada por su capacidad potencial de crecimiento
(influenciada por la hormona del crecimiento). El tiempo de saciacion es muy variable
segun la especie y puede depender o no del peso del animal. Por e contrario, la cantidad
de alimento a suministrar, sea en una toma o varias, esta muy influenciada por el peso:
los peces pequefios consumen cantidades relativamente més grandes, y por la
temperatura: la tasa de digestion aumenta con la temperatura'y por lo tanto la ingestion
diaria también (Elliot, 1975). Esta premisa se aplica en la elaboracion de las tablas de

alimentacion artificial por parte de |os fabricantes de piensos compuestos.

Posiblemente, 1a forma mas significativay simple paraindicar que una dieta o nivel de
racion, es el adecuado para un organismo, es la capacidad de convertir e alimento en
carne: € indice de eficacia alimentaria, IEA = (G/R), donde G es € indice de
crecimiento en peso y R la racion diaria de alimento, puede ser expresado en términos
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de peso humedo, peso seco o contenido calorico (Brett & Groves, 1979), o multiplicado

por 100, como porcentgje.

Peso

Pocas relaciones metabdlicas son independientes del tamafio del animal. Los procesos
anabdlicos del crecimiento no son la excepcion. A medida que un animal crece en
tamano, las actividades metabdlicas disminuyen su tasa, frecuentemente de forma
proporcional a incremento de peso alapotenciade 0.7 (P*') (Kleiber, 1961). El tamario
tiene un efecto continuo sobre la tasa de crecimiento a lo largo de la vida, sin unafase

independiente.

En general, latasa de crecimiento disminuye con el peso. O bien, el logaritmo de latasa
de crecimiento (G en %peso/dia) disminuye linealmente con respecto a logaritmo del
peso (P en gramos). Mientras que la pendiente de la recta es una caracteristica de
familia, el punto de interseccién varia segun la especie y los factores ambientales
(temperaturay salinidad) (Brett & Shelbourn, 1975).

Con e aumento de peso, la racion de mantenimiento desciende y la tasa de pérdida de
peso también. Lo mismo sucede con el metabolismo proteico: la retencion de nitrégeno
respecto a nitrégeno consumido es peso-dependiente, por 10 que se acompafia de un
descenso en los requerimientos proteicos de mantenimiento (Gerking, 1971). La
capacidad potencial de crecimiento disminuye con el peso: la racion maxima disminuye

mas rdpidamente que la racion de mantenimiento.

Competencia

Cuando se considera la influencia de los factores abi6ticos sobre € crecimiento, es

conveniente asumir que cada pez no responde como una entidad independiente. En la
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realidad, la interaccion del comportamiento puede tener un gran impacto enmascarando

y confundiendo los resultados estrictamente fisiol gicos.

La interrelacion entre los miembros de una muestra de peces esta influenciada por el
nimero, espacio, tamafio y especie. La relacion de estos factores con el crecimiento y
sus interacciones entre ellos esta influenciada, bésicamente, por la disponibilidad de
alimento (Refstie & Kittelsen, 1976). Los comportamientos agresivos y territoriales
regquieren de un gasto energético, aumentando |os requerimientos de mantenimiento y la
supresion del crecimiento en los individuos més pequefios (Magnuson, 1962)

Cuando estas interacciones afectan el crecimiento, la diferencia relativa del peso de los
miembros de una poblacién generalmente aumenta - |0os mas grandes crecen mas rapido
mientras que los mas pequefios se retrasan. Es decir, aumenta la varianza de la
frecuencia de distribucion de los pesos con el tiempo y se evalUa con el coeficiente de
variacion [CV=100x(SD/media), en %] (Y amagishi, 1969). En la dorada, €l coeficiente

de variacion aumenta con el peso y esta asociado ala agresividad y canibalismo.

FACTORESAMBIENTALESY CONSUMO DE OXIiGENO

M etabolismo energético

Los animales necesitan un aporte de energia quimica para poder realizar sus funciones
vitales, como alimentarse, crecer o reproducirse. El uso conjunto de energia quimica se
denomina generalmente como metabolismo energético. Esta energia se obtiene
principalmente a través de la oxidacion de los aimentos. La tasa metabdlica o
metabolismo energético por unidad de tiempo, se puede cuantificar de tres formas
diferentes. determinando la diferencia entre e valor energético de todo e alimento
ingerido y el valor energético de todos los productos de excrecion; o bien, midiendo la

produccion total de calor del organismo, mediante calorimetros (calorimetria directa); o
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bien, determinando la cantidad de oxigeno utilizado en los procesos de oxidacién
(suponiendo que no se da metabolismo anaerdbico) (Schmit-Nielsen, 1983). Este Ultimo

método se denomina calorimetria indirectay es € utilizado en este trabajo.

La razon por la cual puede utilizarse el oxigeno como medicion préctica de la tasa
metabdlica es porque la cantidad de calor producido por cada litro de oxigeno utilizado
en el metabolismo, es un factor que permanece casi constante, independientemente de si
se oxida grasas, carbohidratos o proteinas. La determinacion del consumo de oxigeno es
el método utilizado universalmente para medir 1a tasa metabdlica de los peces (Degani
et al., 1985). Para ello, se utilizan diversos tipos de respirOmetros provistos de
electrodos de oxigeno polarogréficos que realizan una medicién precisay en continuo
de la concentracion de oxigeno en € medio. Los respirometros pueden ser de flujo
continuo o cerrado. En los primeros, la determinacion del consumo de oxigeno se
calcula a partir de la diferencia entre la concentracion de oxigeno a la entraday a la
salida del sistema. En los segundos el consumo de oxigeno se determina a partir de la
disminucion de la concentraciéon de oxigeno en € interior de la camara debido a la

respiracion de |os organismos en su interior.

L a tasa metabdlica o consumo de oxigeno (CO) de los peces puede clasificarse, segun la
utilizacion de la energia, en varios niveles de actividad: metabolismo estandar,
metabolismo de rutina'y metabolismo activo (Fry, 1971; Heath, 1987). Brett & Groves
(1979) distinguen dos tipos de metabolismo activo: e metabolismo relacionado con la
alimentacion (metabolismo de consumo) y e metabolismo en actividad maxima
(metabolismo activo).

El metabolismo estandar (MS) corresponde a metabolismo minimo de mantenimiento
de los peces en reposo y en estado de post-absorcion del alimento (Edwards et al.,
1972). Representa € coste de la regulacion homeostatica en € animal, es decir, los

requerimientos energéticos necesarios para € bombeo de la sangre, la regulacion de su
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composicion ionica, la conduccion nerviosay reparacion de tejidos. Es dificil medir el
MS ya que es necesario que € pez permanezca sin movimiento, por lo que es casi
imposible tener un pez quieto sin provocarle estrés. Generalmente se mide el CO a

varias velocidades de natacién y se extrapola al movimiento O.

El metabolismo de rutina (MR) describe a pez comiendo, creciendo, madurando
sexualmente o realizando cualquier otra actividad que eleve su metabolismo estandar
(Winberg, 1960). Es la tasa metabdlica cuando se esta redlizando una actividad
espontanea normal (Brett & Groves, 1979; Waller, 1992), por |o que se obtienen valores
muy variables ya que no se elimina e movimiento. Fry (1971) lo define como la tasa
minima observada en peces donde su tasa metabdlica esta influenciada por la actividad
aleatoria bajo condiciones ambientales donde los movimientos estdn presumiblemente
restringidos y €l pez estd protegido de estimulos externos. En ausencia de corrientes
horizontales, como ocurre en los acuarios, los peces nadan tranquilamente de forma
constante. La tasa minima de CO de rutina se consigue con peces en reposo, estos

valores dan una aproximacion del nivel del MS.

El metabolismo activo (MA) es e metabolismo medido cuando €l pez nada a la
maxima velocidad sostenible (Fry, 1971; Brett, 1972; Brett & Groves, 1979). Es decir,
cuando es forzado a realizar la méxima actividad de que es capaz durante un periodo de
tiempo prolongado, que implica la obtencion de energia por via aerdbica. En general, se
ha confirmado que existe una relacion de tipo exponencial entre el CO y lavelocidad de
natacion (Muir et al, 1965; Kutty, 1968; Beamish, 1970; Soofiani & Priede