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RESUMEN: Se presenta para ejemplares juveniles de Mugil curema V. el balance de energia con la
finalidad de establecer la relacién existente entre la distribucion de la energia en cada componente de la
ecuacién bioenergética y el crecimiento de los ejemplares. Los principales gastos energéticos fueron
detectados en Metabolismo (R), Prod uctos de Excrecion (F + U), y Crecimiento (Pg). En cada componente
de la ecuacién se estimaron las tasas individuales con la finalidad de integrar sobre tiempo el
presupuesto de energia. El modelo presentado indica que en aproximadamente 40 dias son requeridas
35,000 cal/dia en C las cuales se distribuyen en la forma siguiente: 19,000 cal/dia en R; 2,800 cal /dia en
F; 1,800 en U; y 1,700 en Pg. El pardmetro més sensitivo y con mayor variacién durante la experiencia
fue Crecimiento (14 - 119 cal/dia) indicando respuestas individuales a la dieta utilizada. Finalmente se
presenta una completa discusion acerca de la falta de balance en el modelo sugiriendo que los gastos
energélicos no cuantificados resultan de una subestimaci6n en Metabolismo (R de actividad y SDA).

ABSIRACT : An energy budget of white mullet (Mugil curema V.) was constructed for juveniles to
determine energy allocation in the bioenergetic equation due to allometric variations. Metabolism (R),
Wastes Products (F + U) and Growth (Pg) were the major sources of energy expenditure. In each
componentof the equation individual rates were calculated in order to integrate the energy budget over
time; the complete energy budget for the juvenile stage indicated that 35,000 cal/day intake ag
Consumption would be allocated as follow: 19,000 cal/day in R; 2,800 in F; 1,800 in U; and 1,700 in Pg.
It is suggested that Pg is the most sensitive parameter at this stage due to the fact of wide variation
founded (14 -119 cal/day) during the assay. Finally, a full discussion of the lack of balance in the model

is presented suggesting that SDA, and Metabolism of Activity can account for underestimation ofenergy
expenditure in the juvenile stage of the species.

INTRODUCCION

Los estudios de presupuestos energéticos en
peces se inician con los trabajos de Iviev (1945, 1961).
Posteriormente WinBirG (1956, 1961) actualiza la
informacion existente despertando con su “ecuacion
balanceada” una nueva perspectiva a este tipo de
estudios sobre todo a nivel de poblaciones naturales.

En su mayoria los estudios energéticos en peces se
fundamentan en la terminologia descrita por Ricker
(1971), en donde se define el balance de energia para

un individuo o poblacién de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

C=F+U+R+Pg
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donde, en base a la unidad de tiempo seleccionada C
correspondeaelvalorcaléricodelaracién, FyUalas
calorias perdidas en los productos de excrecion, R es
el requerimiento metabélico y Pg el crecimiento
medido en términos de energia.

En la literatura los estudios de presupuestos
energéticos a nivel individual se han concentrado en
aquellas especies de importancia pesquera (ELuoT,
1975a; Nivi y BeamisH, 1974); siendo la “Lisa” un
constituyente importante en las pesquerias del
Oriente Venezolano con prometedoras perspectivas
de cultivo (actualmente bajo estudio en el Centro de
Investigaciones de la U.D.O en Boca de Rio, Edo.
Nueva Esparta), resulta imperativo acrecentar el
conocimiento biolégico que asegure el adecuado
manejo del recurso. De acuerdo a la Carta Pesquera
de Venezuela (Givgs, 1972) la extraccion de las
distintas especies de lisas se encontraba en el afio
1970 en el orden del millon de kilogramos.

El presente trabajo evaliia el balance de energia
en ejemplares juveniles de Mugil curema, haciendo
énfasisen ladistribucion dela energiaen cadaunode
los componentes de la ecuacion bioenergética.
lgualmente se comprueba la existencia de
variaciones en la distribucién de la energia en cada
uno de los tamafios analizados.

MATERIALES Y METODOS

Los juveniles de Mugil curema, fueron
capturados en el drea comprendida entre la estacion
de Turpialito y la poblacién de La Chica, estado
Sucre, Venezuela (10%27" N; 64%05' W). Los arrastres
se efectuaron con redes demalla fina (1.5cmde nudo
a nudo), en la desembocadura de quebradas
proximas al Golfo, durante la estacion seca de 1980.

Una vez capturados los ejemplares fueron
transportados en cavas isotérmicas al laboratorio en
donde fueron colocados en acuarios y sometidosa un
periododeaclimatacién porun lapso minimo de una
semana. Durante esta etapa se les procuré alimento
dos veces al dia (temperatura de 25° y salinidad de
35%o). El disefio experimental implic registros
continuos de cada uno de los componentes de la

86

ecuacion en tres grupos seleccionados de acuerdo a
la diferencia en pesos. El primer ensayo se efectu
con individuos de un rango de peso comprendido
entre 0.6-1.3 g peso fresco (N=5), el segundo con
rangoentre4.4-6.9 g pesofresco (N=7) y el tercero de
33.8 - 42.3 g peso fresco (N=3).

Cada experimento fue ejecutado en forma
independiente; los ejemplares se colocaron en
acuarios individuales siguiendo la relacion peso
volumen recomendada por SPRAGUE (1973) para
bioensayo con peces.

Consumo y eficiencia alimenticia:

Para cuantificar el consumo (C) se utilizé como
alimento hojuelas de “Serapan” producto comercial
para alimentar peces tropicales; de acuerdo a la
composicion del fabricante éste posee 45% de
proteina, 6% de grasa y 8% de ceniza. Su valor
calorico fue estimado en 4,292 + 22.8 (X + DS; N = 8)
cal/gramo utilizando el calorimetro adiabatico
(PARR modelo 1243), siguiendo el método estandar
(Pamg, 1971). Elalimento en los dos primeros grupos
fue aceptado a los pocos dias de ofrecido, sin
embargo el tercer grupo demoré mas deunasemana
en aceptar la racion.

Durante todo el experimento se procuro que la
racion estuviera cerca del consumo maximo (Cmax.),
es decir aproximadamente cerca al 10% del peso
fresco (SPrRAGUE, 1973). Esta era ofrecida en dos
porciones entre las 08:00 y las 15:00 horas. El exceso
no ingerido era retirado antes de agregar la proxima
racion deldia y cuantificadoala(.1 de mg. Las heces
(F) se colectaron en cada acuario mediante un sifon,
luego se procesaron de acuerdo a la metodologia
recomendada por WinDELL & Bowen (1978) para
obtener su valor calorico en la bomba calorimétrica.
El porcentaje de aparente asimilacion se evalud
mediante la relacion, % de Asimilacion = 1 - material
de heces/material ingerido x 100

Productos de excrecion:

De acuerdo a Eurnior (1976 b) el amonio
constituye entre un 80 - 90% de los productos de
excrecion en peces teledsteos. Por lo tanto se
determind laacumulacion de amonio en los acuarios
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cada 24 horas con la finalidad de cuantificar su
produccién durante el experimento. Un acuario
control fue utilizado para establecer un factor de
correccién que considerara el incremento deamonio
por la accién bacteriana y la degradacién de los
residuos dealimentos enlos acuarios. Altercerdiael
agua de los acuarios era reemplazada en un 75%. El
amonio fue cuantificado siguiendo el método de
Solérzano detallado en STRICKLAND y PARrsons (1972).
Las calorias perdidas en productos de excrecién se
obtuvieron utilizando el coeficiente de conversiéon
cal6rica de 5.94 cal/mg de Nitrégeno en forma de
amonio presentado por Eruor y DavisoN (1975).

Tasa respiratoria:

La energia invertida en metabolismo (R) se
midié como consumo de oxigeno dividido entre el
niimero de dias de cada experimento. Considerando
que esta medida incluye parte del metabolismo de
actividad y digestion (sobre todo si es cuantificado
después de comer) se denominé al consumo de
oxigeno medido como “metabolismo de rutina”
(Er1ior, 1979). Procurando no aumentar el “stress”
experimental los registros se efectuaron utilizando
un sistema estatico. Durante el experimento los
acuarios eran sellados con parafina por periodos
cortos de tiempo (2 hrs), previasaturacién de oxigeno
(6 ppm) registrando el consumo antes y después con
un oxigenémetro YSI modelo 51 B con una precision
de0.2 ppm. Encadaensayose utilizo un control para
ajustar el consumo de oxigeno por bacterias y
microorganismos en el agua. Los registros se
efectuaron previamente a la racién diaria con la
finalidad de disminuir el efectodelaaccion dinamica
especifica (SDA); las mediciones se efectuaron a una
temperaturade26+0.7°Cy salinidad de35+1%o. El
coeficiente oxicalérico utilizado fuede4.8 cal /mg de
0, propuesto por BRADFIELD y SoLomoN (1972). La
energia neta metabolizable (ENM) se calculé como C
-(F+ U), lo cualdeacuerdo al modelo bioenergético
indica la energia disponible para Crecimiento o
Reproduccién y aquella utilizable en funciones
metabdlicas (DuncaN y Kirkowski, 1975).

Crecimiento:

El incremento en biocontenido (Pg cal/dia) se
determiné como variaciéon en peso fresco durante el

experimento. Semanalmente cada individuo fue
pesado con una precision de 0.01 g estimdndose la
desviacién estindar de cada medicién. Al concluir
cada ensayose procedié aobtenerel valor calérico de
cada uno de los ejemplares; la relacién peso fresco/
peso seco se establecié empiricamente en 0.25. Se
estimaron en todos los grupos las eficiencias bruta y
neta de crecimiento (K1 y K2) de acuerdo a lo
establecido en WINBERG (1961).

Finalmente parael tratamiento estadistico delos
datos se utilizaron modelos de regresion, t-student y
ANOVA segtin los procedimientos sugeridos por
SokaL y RoHLF (1969).

RESULTADOS Y DISCUSION

El grado de concordancia entre la energia que
ingresa como consumo y la que es utilizada en los
distintos componentes de la ecuacién bionergética,
presentaen la mayoriadelosindividuos un déficitde
hasta un 50% evidenciando gastos metabélicos no
cuantificados (Tabla 1). De los parametros evaluados
empiricamente resulta probable que debido a la
metodologia utilizada exista una subestimaciéndela
energia gastada en metabolismo; particularmente,
como accién dinamica especifica (SDA) y
metabolismo de actividad; ambos componentes no
cuantificados en los ensayos efectuados (ELuoTT,
1979; ParLoHemMO y Dickik, 1966; FLOWERDEW y GROVE,
1980).

La Fig.1 indica la relacién entre la tasa de
incremento en la asignacién de la energia para ENM,
R, y Pg expresada en logaritmo natural de cal/dia y
el tamafo del ejemplar. Como puede notarse, al
aproximarse a 40g de peso fresco los gastos
energéticos tienden a equilibrarse reduciendo la
energiainvertidaen el componente Pg. Integrandoel
area bajo la curva se puede obtener una proyeccién
estimada del requerimiento total de cal/dia paraque
un individuo de 1g de peso fresco alcance los 40g de
peso fresco. La Fig. 2 resume el total de cal/dia en
cada uno de los compartimientos durante esta etapa
de crecimiento; cabe sefialar que se han utilizado las
tasas de incremento de cada una de las variables
obtenidas bajo condiciones experimentales.
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TABLA 1.- BALANCE DE ENERGIA EN EJEMPLARES JUVENILES DE MUGIL CUREMA EXPRESADO
EN cal/dia. C =CONSUMO, F = HECES, U = ORINA, ENM = ENERGIA NETA METABOLIZABLE, R =
METABOLISMO DE RUTINA, Pg = CRECIMIENTO. SE INDICA + DESVIACION ESTANDAR Y N EN
LAS MEDIDAS CORRESPONDIENTES.

Peso fresco

(g C F U ENM R* Pg
0.63 499 + 137 38 + 37 15+ 6 446 163 31
N =32 N =16 N=8
0.65 577 + 137 43 + 41 16 +5 508 228 42
N =32 N =16 N=8
1.12 545 + 136 48 + 30 18+5 479 200 34
N =32 N=16 N=8
1.19 521 + 165 38+29 19+9 464 196 23
N=32 N =16 N=8
1.51 621 £ 118 45+ 19 19+9 557 326 119
N =32 N=16 N=8
4.89 1166 + 163 132 + 57 50 + 25 984 638 o
N =50 N =25 N=12
5.15 1040 + 287 07+ 75 4 +17 889 620 56
N =50 N =25 N=12
5.32 994 + 335 85 + 47 40 + 22 869 509 89
N =50 N =25 N=12
5.66 1206 + 344 112+ 73 55+ 20 1039 507 64
N =50 N=25 N=12
6.84 1179 + 391 81+73 67 + 27 1031 539 53
N =50 N =25 N=12
6.99 1133 + 316 109 + 41 43+ 19 981 568 141
N =50 N =25 N=12
7.25 1271 + 21 102 = 57 61 =20 1108 506 124
N =50 N =25 N=12
33.79 2746 + 437 194 + 83 148 + 26 2404 1896 61
N =42 N =20 N=10
37.26 2869 + 605 204 + 113 215+9 2450 1724 24
N=42 N =20 N=10
4229 3302 + 909 249 + 83 217 + 45 2836 2758 14
N =42 N =20 N=10

* Representa 4 estimaciones en cada individuo durante la experiencia.
#No se pudo registrar crecimiento por pérdida accidental del ejemplar.
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Dado que no fue posible estimar los parametros
dela ecuacién en un dmbito mas estrecho de peso se
propuso un modelo de regresion lineal para
interpolar aquellas areas bajo la curva (10 - 25 g) en
las cuales no se registraron valores. La Tabla 2
presenta los estadisticos calculados; a excepcion de
Pg, todas las otras variables explican su variacién
aceptablemente de acuerdo al modelo (R > 0.87).
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Fig.1. Integracionde las tasas de Energia Neta Metabolizable
(E ), Metabolismo (R) y Crecimiento (Pg) en funcién
del peso en ejemplares juveniles de M. curema V. Los
datos intermedios han sido interpolados utilizando los
valores de la Tabla 2.

ENM=30,808
Pg= 1,750

C=35537

Fe2gez  Ui82l

R=19,883

Fig.2. Calorias por dia totales requeridas por los juveniles de
M. curema V.paraalcanzar40g dedpeso fresco (8 meses
de edad) de acuerdo al balance de energia obtenido
bajo condiciones de laboratorio.

El balance de energia presentado se determiné
procurando quela racién ofrecida estuviera préxima
al consumo miximo, con la intencién de simular
condiciones de adecuada disponibilidad de recurso
alimenticio y detectar en forma evidente el
crecimiento (KrrcheLr, 1983). Los porcentajes de
aparente asimilacion (WINDEL & Bowen, 1978)
senalan valores mayores al 90% en casi todos los
individuos; sin embargo las calorias/dia invertidas
en crecimiento representan todo el ambito de
incremento en biocontenido senalandounaevidente
respuesta individual en el balance y distribucién de
la energia invertida en Pg.

Hay que resaltar el hecho que independiente-
mente del contenido energético de la racién (4,292 +
28 cal/g peso seco) y su condicion de alimento de a-
ceptable contenido proteinico y vitaminico, no es ga-
rantia de una respuesta metabolica similar a la obte-
nida con una dieta natural (PHILLIP?, 1969; PALOHEIMO
y Dickig, 1966; Brerr y Groves, 1979). CERVIGON
(1966),indica que M. curema presentaen condiciones
naturales habitos detritivoros aunque ademads pue-
de alimentarse del macroplancton en las capas su-
perficiales de la columna de agua. Deacuerdo auna
caracterizacion mas ortodoxa se le puede considerar
como de habitos omnivoros (Prejs, 1981). BRrerT y
Groves (1979), senalan que en general el balance de
energia en peces herbivoros asigna un 20% a proce-
sos anabolicos mientras que los carnivoros pueden
aumentar este porcentaje hasta un 34%; estos proce-
sos incluyen tanto el aumento en biocontenido como
los procesos reproductivos. Los mismos autores re-
conocen que dado el alto contenido de material no
digerible en la dieta de un herbivoro y un detritivoro
(italicas nuestras) este valor resulta sorprendente-
mente alto.

Las eficiencias de crecimiento K1 y K2 se
estimaron de acuerdo a los valores energéticos (cal/
dia) de la Tabla 3. El ambito obtenido con la racién
utilizada fue de 4 - 19% para K1y de 0.5 - 27% para
K2. Estos dos coeficientes de crecimiento fueron
considerados por Iviev (1939 b), como indices
cuantitativos de la proporcion del alimento
consumido o asimilado, que es acumulada como
energia de crecimiento. Fundamentado en el
argumento de la distribucién jerdrquica de la
energia, es evidente que en la historia de vida del
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TABLA 2.- SUMARIO DEL MODELO LINEAL (Y = A + BX) DE REGRESION CALCULADO PARA EL
BALANCE DE ENERGIA EN EJEMPLARES JUVENILES DE M. CUREMA, INDICANDO LA DEPENDEN-
CIA ALOMETRICA EN CADA VARIABLE DE LA ECUACION.

Variable b a R? CN P>F
Consumo (C) 638,69 62,84 0,97 11,2 0,0001
Heces (F) 60,00 428 0,87 22,6 0,0001
Orina (U) 18,09 4,71 0,96 18,5 0,0001
Energia Neta

Metabolizante (ENM) 559,55 53,89 0,97 10,7 0,0001
Metabolismo (R) 207,34 51,48 0,95 22.5 0,0001
Crecimiento (Pg) 66,38 -0,75 0,06 73,1 0,3632

animal, los coeficientes de crecimiento tendran su la siguiente:

maximo valor en los primeros estadios del desarrollo
disminuyendo posteriormente con la edad
(Wemieriey, 1972). Los valores maximos de Kl
obtenidos en M. curema (10-19%) seaproximana los
reportados por BRETT y GROVES (1979), para peces de
dieta herbivora (K1 =20%).

Es generalmenteaceptadoen la literaturaquela
distribucién de la energia consumida por el pez
ocurre de acuerdo a un orden de prioridades. Los
gastos metabdlicos por lo tanto son los primeros en
ser cubiertos y en general involucran casi el 50% de
la energia que ingresa como consumo (RickEr, 1971;
WinpELL y BoweN, 1978; KrrareLL, 1983). Los valores
obtenidos de consumo de oxigeno (26 + 0.7 °C y
35%o0.,N = 15) presentaron un dmbito comprendido
entre 32 - 574 mlde O,/ind/dia. Latasa metabdlica
registrada en el experimento fue medida como
metabolismo rutina, es decir incluyendo sin
cuantificar los otros componentes (EruiorT, 1979). La
relacion entre el consumo de oxigeno y el peso del
Cuerpo, previa transformacion logaritmica, se
presenta en la Fig. 3; la ecuacién de regresion que
define la intensidad respiratoria delos ejemplares es

%0

Tasa metabdlica (ml de O,/ind/dia = 1.64 (peso
fresco en gramos) ¢

la pendiente “b” obtenida resulta inferior a la
presentada para Mugil cephalus por Marais (1978)
b=0.855, bajo condiciones aproximadas de
temperatura; mientras que FLOWERDEW y GROVE
(1980) reportan para juveniles de Crenomugil
labrosus, un mugilido de zonas templadas, un
coeficiente b=0.97. Es posible que el rango de peso
utilizado influya en la estimacion del coeficiente de
peso-metabolismo (Hoss, 1974). La constante “a” de
la ecuacién es indicativa de los niveles de consumo
de oxigeno en los ejemplares bajo determinada
temperatura (Duncan y Kuekowskl, 1975); una vez
corregida por peso a 20 C se obtiene para los
juveniles de M. curema un valor de a=0.200 ml O,/
hora, préximo a lo reportado para Liza auratus (a =
0.231) y C. labrosus (a=0.186) por FLOWERDEW y GROVE
(1980). .

La presencia de ritmos circadianos en la tasa
respiratoria fue analizada durante el experimento;



Balance de energfa en juveniles de Mugil curema

las medias del consumo de oxigeno no revelaron
diferencias significativas bajo las condiciones de
laboratorio (t-test independiente, 0.20 < 0,50).

Indudablemente el consumo de oxigeno como
medida del metabolismo es muy sensitivo a factores
tales como el tamaiio del pez, la calidad de la racion
y los niveles de actividad (Fry, 1971; EbwARDs ef al.,
1972; WAKEMAN ef al., 1979). Mas aun, en los modelos

TABLA 3.- EFICIENCIAS DE CRECIMIENTO Y
ASIMILACION CALCULADAS EN EJEMPLARES
JUVENILES DE MUGIL CUREMA. A=C-F Ul=

(PG + R)/C; K2=PG/A.

Peso
fresco(g) A Ui Kl K2
0,63 92 39 6+ 16
0,65 93 47 7 16
1512 91 43 6 15
1,19 93 42 4 11
1,51 93 72 19 27,
5,15 90 65 5 8
532 91 60 2 ety L2
5,66 91 47 L .
6,84 93 50 6 9
6,99 90 62 12 20
7,25 92 50 . )
33,79 93 71 2 3
37,26 95 61 1 1
42,29 92 84 1 1

de balance energético se ha cuantificado una
sensitividad del 20 - 30%, es decir las variaciones en
la distribucién de energia y balance de la ecuacion
dependen significativamente en este parametro
(KarcHeLL, 1983).

Los productos de desechos (F + U) fueron
cuantificados como heces y orinas, ambos se
cuantificaron como la tasa de incremento durante
cada experimento. La suma de estos parametros
comprendi6 del 9 - 15% de la energia que ingresaba
en consumo. WINBERG (1961) sefiala que en los peces
este porcentaje se aproxima a un 20%; sin embargo
ELuor (1976 b) establece que el tipo de habito
alimenticio es factor principal para la estimacion
final de este componente, por ejemplo para Salmo
trutta, un carnivoro, ELUOT reporta un rango de 25 -
30% como mejor estimacion. El valor caldrico
determinado para heces durante la experiencia fue
de 2,282 + 230 cal/g peso seco mientras que la
produccién de amonio para una lisa de 1 g de peso
frescoresulté en cercade 1,000 +£276 pg de NH3/Llo
querepresentaunas 19 cal/dia. Deacuerdo alorden
de jerarquia en el presupuesto energético los
productos de desecho ocupan el tercer lugar (Fig. 2).

La media del valor calérico del pez estimado
antes del experimento (ejemplares recién
capturados del campo), en individuos de
aproximadamente un gramo de peso fresco fue de
4,248 + 253; esta cifra al ser comparada con valores
caléricos al final del experimento no demostraron
diferencias significativas (t-test independiente, p
>0.5). Ursiv (1979) senala que el descenso en el

o8 -a3 o1 o o8 as or o e 0y [
Log g Peis Finnes 1y

Fig.3. Rclacjén logaritmica del consumode oxigeno (mlde
O,. /ind./hora) con el peso(g),en ejemplares juveniles
de M.curemaV analizadosa temperaturade26+0.7°C.
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contenido calérico ocurre tnicamente bajo
condiciones de escasez (racion menor a la dieta de
mantenimiento) o durante las etapas post-
reproductivas.

Finalmente, a pesar de que en general los
valores reportados en este trabajo muestran
correspondencia con lo asumido en los modelos de
balance energético (WiINBERG, 1961;1962), es
necesario resaltar que la variacién de las respuestas
obtenidas ameritan mayor esfuerzo en parametros
tales como metabolismo, consumo y productos de
excrecion, respaldando hasta donde sea posible los
ensayos del laboratorio con medidas de campo.
Siendo M. curema en la actualidad el objeto de
constante evaluacién como un prometedorsujetode
cultivo (maricultura) justifica con creces tal atencién.
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