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RESUMEN

En la literatura existen ejemplos de peces capaces de
asimilar materia y energia de las algas que consumen. Esta
capacidad se asocia a la presencia de tractos digestivos
largos, que posibilitarian la digestién de materiales de
baja calidad nutricional. Sin embargo no existe evidencia
experimental demostrando que el alargamiento del tracto
digestivo incremente la capacidad para digerir aigas. La
busqueda de esta evidencia es el objetivo principal de esta
tesis.

Aplodactylus punctatus es un pez que eéen las costas de

Chile consume y digiere algas. Evidencias preliminares
indican que durante su ontogenia cambia desde una dieta
omnivora a una herbivora y aumenta la longitud del tracto
digestivo.

Se estudié si durante la ontogenia de A. punctatus existe
efectivamente un cambio en la dieta, en la morfometria del
tracto digestivo y en la capacidad para digerir las algas.
se recolecté en el submareal de Punta de Tralca 120
ejemplares de A. punctatus, de 18,5 a 43 cm de longitud
total. Se realizaron experimentos de consumo de Lessonia

trabeculata, con ejemplares de distinto tamafo, en
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condiciones de laboratorio. La digestibilidad de materia
orgdnica y proteinas se cuantificé segun 1la ecuacidn
propuesta por Sibly (1981).

Se midi6é el consumo de oxigeno de ocho ejemplares, para
estimar las demandas energéticas minimas, y con estos datos
se calculé un consumo teérico de Lessonia necesario para
catisfacerlas. Este consumo teérico fue comparado con el
peso humedo de algas encontrado en el tracto digestivo de
los ejemplares analizados.

En los peces recolectados, la longitud del tracto
digestivo se correlaciona positivamente con la talla (LT).
E1 largo relativo del tracto digestivo varié entre 2,3
veces LT, para el pez mas pequefo, a 4,8 veces LT para el
de mayor tamafo. Los individuos de tallas menores a 30 cm
consumieron una mayor proporcién de invertebrados (17,2 %)
que los individuos de tamafio mayor (0,3 %), predominando en
estos UGltimos el consumo de frondas de Lessonia

trabeculata. E1 indice de digestibilidad medido para

frondas aumentd de 0,40 a 0,80 en peces de 18,5 a 43 cm de
jongitud total! respectivamente. EI tiempo de trénsito del
alimento aumenté de 28 a 52 h para los mismos ejemplares.
La demostracién experimental de la asociacién entre el
aumento de la longitud del tracto digestivo, el tiempo de

transito del alimento con un incremento en la capacidad

x11




para digerir algas, constituye la primera evidencia
conocida para peces.
Al comparar el consumo estimado de alga con Jlos

requerimientos teéricos de Lessonia trabeculata, para

cubrir las demandas energéticas estimadas por respiracién,
se encontré que los peces de tallas inferiores a
aproximadamente 30 cm incurririan en un balance energético
negativo si consumieran exclusivamente esta alga. Esta
podria ser una razén energética que justifica la inclusién

de invertebrados en la dieta de estos ejemplares.
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ABSTRACT

Several studies in the literature show that fishes are
able to assimilate energy and matter from the algae they
consume. This ability has been usually associated with long
digestive tracts, and regarded as a feature facilitating
the digestion of Tlow-quality food items. However,
experimental evidence showing that Oincrease in the length
of the digestive tracts increases the ability for digesting
algae is lacking in fishes. The search for this evidence is
the main goal of this thesis.

Along the Chilean coast, Aplodactylus punctatus, was

described as herbivorous fish, capable to digest algae.
Furthermore, it was suggested that during ontogeny a shift
from omnivory to herbivory takes place, supposed to be
associated with a length increase of digestive tracts.

In this thesis I studied whether or not a shift in diet
exists in A. punctatus’ ontogeny, and how this is
correlated with both the morphology of the digestive tract
and the ability for digesting algae.

One hundred and twenty specimens were collected
subtidally in Punta de Tralca (Central Chile). The length

of the digestive tract and the diet composition were
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analized. Fronds of the brown kelp Lessonia itrabeculata we

offered to A. punctatus of different sizes under laboratory
conditions to determine the fish ability for digesting
algas. The digestibility of both proteins and organic
matter, were calculated according to Sibly (1981).

Oxygen consumption rates were determined for eight
specimens which allowed an energy budgets to be caiculated

an a theoretical consumption of L. trabeculata to be

predicted. These theoretical food requirements were
compared with the observed consumption.

The digestive tract of A. punctatus sharply increases
in length as the fish grows. The relative length of the
digestive tracts ranged between 2.3 times fish total length
for the smallest fTish collected to 4.8 times for the
largest one. The individuals smalier than 30 cm had higher
percentage of invertebrate biomass in their digestive
tracts (17.23 %), than larger individuals (0.30 %). The
main food item found in the larger fish were fronds of the

brown macroalgae L. trabeculata. The ability for digesting

this food item increases from 0.40 to 0.80, organic matter
digestibiliity, as fish increases from 18.5 to 43 cm.
Moreover, an increase 1in food throughput time, transit
time, from 28 to 52 h was observed for the same specimens.

These results agree well with the model proposed by Sibly
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(1981), constituting whatsoever the first experimental
evidence of this phenomenon in fishes.

The energy budget calculated using oxygen consumption
measurements as an index of energy requeriments, showed
that specimens smaller than 30 cm would incur in a negative

energy balance if L. trabeculata were the only food item

consumed. This could be energetic reason for the inclusion

of invertebrates in the diet observed in small specimens.
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1 INTRODUCCION

Los seres vivos pueden ser considerados como sistemas
termodindmicamente abiertos que estdn en continuo
intercambio de materia y energia con su medio (Wiegert
1968, Rios 1979, Bozinovic et al. 1988). La evaluacién
cuantitativa del balance energético, junto a los diversos
factores que pueden influir sobre é1, constituyen elementos
importantes para comprender la ecologia de una especie.

La energia que una especie requiere para persistir en el
tiempo, proviene necesariamente de su medio. La forma en
que esta energia es adquirida estd relacionada con la
morfologia, funcionalidad y conducta del organismo en
cuestién (Townsend & Calow 1981).

Entre los vertebrados, 1los peces exhiben una gran
diversidad de habitos de alimentacidédn (Kapoor et al. 1975,
Hyatt 1979). En general, se afirma gque los peces de aguas
templadas son méas generalistas que 1los peces de aguas
tropicales. Entre estos Ultimos se encuentran numerosas
especies de habitos de alimentacidén muy especializados
(Hyatt 1979), siendo la herbivoria una forma especializada
de alimentacién frecuente en l1os peces de aguas calidas y

escasa en peces de aguas templadas (Choat 1882). Se




2
argumenta que Ta escasez relativa de peces herbivoros en
agua templadas se deberia a gue fue el trépico el centro de
origen y radiacién de Tlos peces Percoideos, grupo gue
inciuye la mayoria de 1la familias de peces herbivoros
cohocidas. Dado gue estos peces representan formas
avanzadas y recientes de Percoideos, del Cenozoico, no
habria transcurrido el tiempo evolutivo suficiente para que
este grupo haya desarrollado las adaptaciches para tolerar
las bajas temperaturas tipicas de las aguas templadas (Mead
1970, Fange & Grove 1979). Ademds algunos autores han
sugerido que los peces de estas zonas, cuando ingieren
algas, 1o hacen de manera accidental al consumir epibiontes
asociados a ellas (Quast 1968, Gerking 1984). Sin embargo,
recientemente se ha demostrado gque existen peces de aguas
tempiadas que discriminan entre las algas que consumen
{Horn et al. 1982), y que ademds, son capaces de digerir y
asimilar el material vegetal consumido (Montgomery &
Gerking 1980, Edwards & Horn 1982, Horn & Neighbords 1884,
Horn et al. 1986, Benavides et al. 1986).

A1 analizar 1las distintas descripcicnes de peces
herbivoros encontradas en la Titeratura se concluye que lo
gue se entiende por herbivoro cambia segun el ambito de
operacién del autor. Esto hace necesario la clarificacién

de esta definicidén. Para Tos ectdlogos, un herbivoro es un




3
organismo que extrae material vegetal del ambiente (Choat
1882). Para el fisidélogo un herbivoro es el que asimila el
material vegetal que consume (Cowey & Sargent 1979).
Actualmente se tiende a aceptar este ultimo concepto, por
lo tanto, la demostracidén final de herbivoria requiere de
la evidencia de que el organismo posea la capacidad para
digerir los tejidos de las macréfitas (Edwards & Horn
1982). Debido a esta diversidad de definiciones de
herbivoria, es que existen peces que han sido descritos
comoc herbivoros ya que consumen algas, pero esta por
demostrarse si ellos 1o son en términos fisiolégicos.

Para los herbivoros en general, y los peces en
particular, el nitrégeno y la energia disponible en la
dieta constituyen un factor 1limitante debide al bajo
contenido de éste en los vegetales (Mattson 1880, Crawley
1983, Horn & Neighbords 1884, Horn et al. 1986). Para lcs
peces podria sumarse que en general, son altamente
dependientes de la ingesta de aminodcidos para la sintesis
proteica (Mattson 1880), y las proteinas constituyen su
mayor fuente energética (Brett & Groves 1879). Por este
motivo, la cuantificacién de la asimilacidén del nitrégeno
es importante para el estudio de la capacidad que un pez

posee para aprovechar el material vegetal que consume.
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Estudios del comportamiento alimentario de peces eéen
ambientes naturales, y en condiciones de laboratorio,
muestran que en general la conducta de los peces concuerda
con las predicciones del modelo de forrageo &ptimo
(revisién en : Horn 1989). Sin embargo, dado que el
contenido de nitrégenc en las algas suele ser limitante, se
hace necesario considerar tanto el contenido de energia
como el de este elemento para explicar la conducta
alimentaria de los peces (Lobel & Ogden 1881, Horn
1989).

Segun el modelo planteado por Sibly (1981), 1los
organismos que consumen alimentos de baja calidad
nutricional, como los peces herbivoros que ingieren algas,
deberian presentar tubos digestivos comparativamente mas
largos y con un mayor tiempo de tréansito del alimento, que
los peces carnivoros que consumen alimentos de alto valor
nutritivo. Esto haria posible que los herbivoros procesen
mas alimento por unidad de tiempo. Se ha sugerido también,
gue una mayor longitud del tubo digestivo incrementaria la
capacidad de los peces para digerir proteinas y otros
nutrientes, debido al mayor tiempo de exposicion de la
ingesta a la accién de las enzimas proteoliticas (Hofer &

Shiemer 1981).
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La longitud del tracto digestivo (LTD), en relacién al
tamafo total del pez, (LT) es mayor en los herbivoros que
en los carnivoros (Kapoor et al. 1975, Montgomery
1977, Bond 1979, Hoffer 1888). Por lo tanto, la relacién
LTD/LT podria ser un factor determinante para que el pez
pueda satisfacer sus demandas energéticas y nutritivas
consumiendo s6lo macroalgas. Sin embargo, hasta hoy no
existe evidencia experimental de que el aumento de la razdén
LTD/LT en una especie aumente su capacidad para digerir
algas.
Varias especies de peces de aguas chilenas consumen
algas (Mann 1954, Moreno et al. 1979, Pizarro 1981, Cancino

& Castilla 1988). Una de estas especies es Aplodactylus

punctatus (Valenciennes), conocida comunmente como
Jerguilla, gque habita desde el Golfo de Arauco hasta las
costa Norte del Peru (Mann 1854, Chirichigno 1974). Varios
autores la han considerado herbivora (Guichenot 1848, Mann
1954, Miranda 1873, Moreno et al. 1979, Pizarro 1981). Sin
embargo, evidencias preliminares de la dieta de individuos
de distinto tamafo (Moreno, com. pers.), sugieren gue
existiria un cambio de dieta durante su ontogenia, pasando
de omhivoria en peces menores a 30 cm de LT a herbiveria
en peces de mayor tamafic. E1 cambio de dieta seria

concomitante con el aumneto del largo del tracto digestivo,




6
en relacién al tamafo corporal, durante el desarrollo
(Cancino et al. 1985). Esta misma relacidén entre el cambio
en la dieta y el aumento de la razén LTD/LT durante la
ontogenia, fue descrita para otros peces, entre los que se

incluyen Kiphosis cornelii, que pasa de una dieta omnivora

a una herbivora (Rimmer 1984), y Cebidichthys violaceus

que cambia de una carnivora a una herbivora (Montgomery
1977). Este cambio morfométrico en el tracto digestivo
facilitaria la digestién de algas. $Sin embargo, estos
autores no cuantificaron la digestién y asimilacién de las
algas en estas dos especies.

Una forma de evaluar la capacidad de un organismo para
asimilar 1o que consume, s usando marcadores de
digestidén. Conover (1966) usd de la ceniza como marcador de
digestién en copépodos. Posteriormente este método, por su
sencillez y rapidez, fue apliicado a una gran diversidad de
organismos incluyendo peces (Montgomery & Gerking 1880,
Edwards & Horn 1882, Hofer & Shiemer 1883), Sin embargo, el
propio Conover (1966), y recientemente Bjorndal (1985),
puntualizan gue para wusar 1la ceniza como marcador de
digestién es necesario demostrar previamente gue no es

asimilada por el organismo. Para el caso de Aplodactylus

punctatus, Benavides et al. (1986) mostraron que la ceniza

es asimilada, por 1lo que recomiendan usar el método
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directo y la ecuaciédn de digestibilidad propuesta por Sibly
(1981).

Por lo tanto, Aplodactylus punctatus es un buen material

experimental para verificar la hipdtesis que el aumento en
la relaciédn LTD/LT produce un aumento de la capacidad para
asimilar algas. Si se mide el consumo de oxigeno de
organismos de distinto tamafio se pueden estimar las
demandas energéticas del pez y calcular si son satisfechas
consumiendo algas. La estimacidn de las demandas
energéticas de 1os organismos mediante la determinacién del
consumo de oxigeno es una practica rutinaria, ya gue su
medicién es sencilla (Schmidt-Nielsen 1983). Para Jlos
peces, existen numerosos estudios Qque usan la tasa de
consumo de oxigeno como estimador de la demanda energética.

(Edwards et al 1972, Parma de Croux 1983, Du Preez 1986a,
Du Preez 1986b, Furnell 1887).
1.2 OBJETIVO GENERAL

E1l objetivo central de la presente tesis fue

investigar si el aumento de la razdn LTD/LT observado en
la ontogenia de A. punctatus produce aumento en Ja
capacidad para asimilar las algas que consume este pez.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.3a Estudiar la morfometria del tracto digestivo durante

la ontogenia de Aplodactylus punctatus.
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1.3b Establecer la composicién de 1a dieta y su probable
cambio durante su ontogenia.

1.3c Determinar el tiempo de trdnsito y l1a digestibilidad
de un alga importante en la dieta de este pez.

1.3d Estimar, a través del consumo de oxfigeno, las
demandas energéticas de ejemplares de distinto tamafo vy
evaluar si tales demandas podrian ser satisfechas con
una dieta de macroalgas.

1.3e Determinar experimentaimente si las preferencias

alimentarias de ejemplares de Aplodactylus punctatus son

funcioén de la abundancia o del valor nutricional de tas
algas ofrecidas.
1.4 HIPOTESIS CENTRAL :

Si a medida que Aplodactylus punctatus crece existe un

incremento del 1largo relativo del tracto digestivo,
entonces asociado a este incremento, se observara un

aumento de la capacidad para digerir algas.




2 MATERIALES Y METODOS

2.1 RECOLECCION DE EJEMPLARES

Ejemplares vivos de Aplodactylus punctatus fueron

capturados en el submareal de Las Cruces, 33° 31’S,71° 38’W,

y 18 Km al norte, en Punta de Tralca, siguiendo dos
metodologias distintas. En abril y Jjunio de 1988 se
capturaron mediante buceo nocturno y con chinguillo, 7
ejemplares fueron conservados vivos en estanques de 250 y
1000 1 con agua de mar circulante para los experimentos de
alimentacién. Durante mayo, septiembre y octubre de 1989
se utilizarcon 2 redes agalleras experimentales de 50 mt de
largo por 3 m de altura, graduadas en 4 pafios con abertura
de red que van desde 10-20 a 60-70 mm. Estas redes fueron
caladas perpendiculares a la costa a una profundidad que
oscilé entre 3 v 12 metros. Con esta técnica capturamos 120
ejemplares, 15 se conservaron vivos para los experimentos
de alimentacidén y de consumc de oxigeno, y el resto fue
utilizado para determinar la longitud total (LT),1a
Tongitud estandar (LS) y el peso humedo (W). Ademéds se
extrajo la totalidad del tracto digestivo determindndose la
longitud (LTD), y coservéndolo 3en formalina al 10% para

andlisis posteriores en el laboratorio. E1 largo se midié
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con una regla graduada en mm y el peso con una balanza de
precisién 0,5 g.

2.2 ANALISIS DE DIETA :

A 98 tractos digestivos de Aplodactylus punctatus cuya LT

varié entre 22.5 vy 42.6 cm, se les determind el peso hlmedo
del contenido {WCON) y del tracto digestivo vacio (WTD). E1
contenido fue enjuagado brevemente con agua dulce,
clasificado por taxa y pesado himedo con una precisién de
5 mg. Las distintas variables morfométricas fueron
expresadas en funcién de l1a longitud total. La importancia
relativa de cada item fue expresada en funcién de 1la
frecuencia de presencia del item en el total de tubos
digestivos analizados y en funcidén de su contribucién al
peso del aliemnto recolectado.

Se calculé ademas el porcentaje de invertebrados (PIN)
y de algas (PAL) en relacidén al peso total del contenido
del tracto digestivo en cada ejemplar. Con estos
porcentajes se calculd un indice RP = PIN/PAL, al que se
le realizé una transformacién angular (TRP= arcoseno de la
raiz cuadrada de RP/100, Sokal & Rohif 1881), y fue
expresada en funcidén del largo (LT) de los ejemplares. Para
de estudiar la variacién en la diversidad de los contenidos
de Tlos tractos digestivos, se calculé un indice de

diversidad corregido (Hc) de Shanon-Wienner ( Wainwright
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1988) para cada individuo y luego se explord su relacidn
con la LT por medio de 1la prueba de correlacién no
paramétrica de Kendall (Sokal & Rohlf 1881),
2.3 EXPERIMENTOS DE ALIMENTACION :

Doce Aplodactylus punctatus, cuyos tamafios variaron entre

18.5 y 43 cm de LT, fueron aclimatados en estangques
individuales durante aproximadamente 3 semanas, para
asegurar que vaciaran totalmente sus tractos digestivos,
algunos ejemplares defecaron hasta dos semanas después de
ser capturados. Durante este tiempo fueron mantenidos en
ayuno. Posteriormente se les ofrecié frondas del alga parda

Lessonia trabeculata recolectadas en Punta de Tralca. Se

utilizé esta alga como alimento, porqgue en la literartura
se la mencionaba como uno de 1os principales alimentos
consumidos por este pez (Miranda 1873, Pizarro 1981). Para
medir el consumo de cada ejemplar, se pesd el alimento al
inicio y al termino del experimento. Se realizaron
controles para determinar 1os cambios en el peso del alga
debido a otros factores que no fueran el consumo de 1los
peces. Estos consistieron en algas coiocadas en estangques
sin peces, o aisladas de éstos por medio de una rejilla de
pldstico de una abertura aproximada de 4 cm. Las
oscilaciones en el peso de las algas control, cuando las

hubo, fueron consideradas al momento de calcular el peso
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humedo consumido por los peces. Para medir el tiempo de
trdnsito del alimento (tTRA), las algas ofrecidas fueron
recortadas en angulo recto en sus puntas (FIGURA 1), de tal
forma que fueran claramente distinguibles las huellas del
consumo por el pez. Estas resultaron muy evidentes y
caracteristicas. Se controlé visuaimente la integridad de
las algas cada 4 h, desde el momento en que el alimento se
introdujo en los estanques, determinando el lapso de tiempo
entre el primer consumo de alga y la aparicién de las
primeras fecas. Este tiempo se definié como tiempo de
trdnsito del alimento de acuerdo a lo propuesto por Sibly
(1981). Todas las fecas producidas fueron recolectadas cada
24 &6 48 h con un sifén, para luego pesarlas. También al
comenzar y terminar cada experimento se tomd muestras del
alimento ofrecido. La totalidad de las fecas obtenidas en
cada experimento y de cada individuo experimental, y las
muestras respectivas de alimento fueron secadas en una

estufa a 50 °C hasta aicanzar pesc constante (72 h). Luego

se determind el peso seco de todas las fecas obtenidas en
cada experimento, y €l porcentaje de humedad del alimento.
E1 consumo total por individuos fue expresado en peso seco
de alimento. Los experimentos de alimentacién duraron de 1
a 5 semanas. Se realizaron dos experiencias de consumo por

cada ejemplar, con intervalo minimo de 1 semana para
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FIGURA 1 Frondas de Lesscnia trabeculata ofrecidas comc
gl mento antes (A) y después del consumo (B).
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garantizar la evacuacién total de los tractos digestivos en
cada oportunidad. Los 2 valores de tRET determinados para
cada ejemplar fueron promediados y expresados en funcidn
del tamafo corporal (LT).

2.4 DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD :

Se determindé la digestibilidad de la materia orgénica vy
la proteina bruta contenida en el alimento utilizando la
ecuacién de Sibly (1981), que usa los valores totales, de
un determinado elemento ingeridos y defecados por el
animal. Se calcula segun la siguiente férmula:

DIGESTIBILIDAD = Total ingerido - total defecado
total ingerido

Para obtener 1las cantidades totales de proteinas vy
materia orgédnica de las muestras de alimento ofrecido y las
fecas producidas fueron sometidas a 1los siguientes
andlisis:

- Determinacion de materia orgénica : muestras secas de
alimento y fecas se quemaron len amente (en cubetas de

papel aluminio) en una mufla hasta alcanzar 500 °C, y se

mantuvieron a esta temperatura por 4 h. E1 porcentaje de
ceniza se obtiene a partir de la diferencia entre el peso
inicial y final de cada muestra. E1 porcentaje de materia

orgédnica se calculd restando el porcentaje de ceniza.
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- Determinacién de proteina bruta : se utilizd una variante
del método Kjeldhal (Bradstreet 1965) para determinacién de
nitrégeno total, que se transforma a proteina bruta
multiplicando por un factor de 6,25 (Holland & Gabbott
1971). E1 resultado se expresa como porcentaje de proteina
bruta de la muestra.

Las cantidades totales de materia orgédnica y de proteina
ingeridas y defecadas en cada experiencia fueron calculadas
utilizando el peso seco total consumido y defecado, y los
porcentajes de ceniza y proteina presentes en el alimento
y las fecas. De esta forma, se obtuvieron valores de
digestibilidad de materia orgédnica (DIMO) y de proteina
(DIPR) para los 24 experimentos. Los dos valores de
digestibilidad obtenidos para cada ejemplar fueron
considerados como réplicas, promediados y expresados en
funcién del tamafo corporal (LT).

2.5 CONSUMO DE OXIGENO

Ocho Aplodactylus punctatus de 62,4 a 547 g de peso

humedo fueron aclimatados durante 1 mes a 14 + 1.5 °C, ¥y

alimentados con frondas de Lessonia trabeculata ad

libitum.
Para medir el consumo de oxigeno de cada ejemplar se
utilizé un respirdmetrc de masa (véase Furnell 1987). Para

estandarizar las medidas de consumo de oxigeno garantizando
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la medicidén del metabolismo estandar y minimizando las
interferencias de la digestién, los peces estuvieron en
ayuno por 72 h en estangues de 250 1 con agua de mar
circulante. Los ejemplares fueron introducidos
individualmente en una cémara parcialmente 1lena con agua
de mar y que posteriormente se cerraba herméticamente. Esta
camara de 42 1 estaba conectada a una fuente exterior de
agua de mar circulante, de manera que una vez cerrada se
terminaba de 1lenar con agua de mar (FIGURA 2). La cémara
estaba provista de un electrodo de oxigeno conectado a un
oxigenémetro, ambos Strathkelvin, y a un registrador
grafico Cole Palmer. La cémara metabélica fue mantenida a

13 + 0,1 °C con la ayuda de un bafio termoregulado ubicado

en el interior de una cémara refrigerada (FIGURA 3). Cada

Aplodactylus punctatus fue aclimatado por 4 h en la camara

antes de 1iniciar la medicién del consumo de oxigeno,
durante este lapsc se hizo circular agua de mar fresca,
aproximadamente 4 1 por minuto, para garantizar que el
contenido de oxigeno no disminuyera. Al comenzar 1ia
determinacién, el ingreso de agua de mar era interrumpido,
asi el agua dentro de la cémara quedaba aislada de todo
posible intercambio de oxigeno con el exterior, siendo
constantemente mezclada al recircular por medio de una
1

bomba de capacidad 19 1 min” E1 consumo de oxigeno fue
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FIGURA 2 Representacidén esguematica de la camara

metabélica y las conexiones de entrada y salida de agua
de mar.(A) sistema en estado de aclimatacidén o renovacioén
de agua.(B) sistema durante la determinacién del consumo
de oxigeno.(1) Filtro de ingreso.(2) Entrada de agua de
mar.(3) Camara metabdélica.(4) Electrodo de oxigeno.(5)
Salida de agua de mar.(6) Bomba recirculante.
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FIGURA 3 Esguema general del sistema usado para medir las
| tasas de consumo de oxigeno.(1) Estanque de agua

dulce.(2) Termoregulador de inmersién. (3) Cémara
metabélica.(4) Electrodo de oxigeno.(5) Oxigendmetro.(6)
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medido durante 2 h, teniendo la precaucion que la presioén
parcial de oxigeno no disminuyera del 70% del valor

inicial, la que a esta temperatura (13 °C) y salinidad
(34 °/o0) es de 8.56 mg0,1"' (Green & Carritt 1967).

Se realizaron dos determinaciones de consumo de oxigeno
para cada ejemplar, separadas por intervalo de renovacion
del agua permitiendo el ingreso de agua de mar fresca,
restableciendo el contenido de oxigeno hasta los valores
iniciales. Finalizada 1a segunda determinacién, el ejemplar
fue retirado y pesado con precisién de 5 mg, luego se
realizé un control de disminucién de contenido de oxigeno
sin animal. Posteriormente se determind voiumétricamente l1a
cantidad de agua presente en el sistema con una precisién
de 50 ml. Las determinaciones de consumc de oxigeno de cada
ejemplar se comenzaron a la misma hora en dias consecutivos
(12:00), para minimizar el posible efecto de ritmos
circadianos de actividad en A. punctatus.

E1 consumo de oxigeno M fue expresado en mg O, por hora,

en funcién del peso humedo de Tos individuos, transformando
1a disminucién porcentual de la presién parcial de oxigeno
en mg de oxigeno consumido, considerando el volumen de agua
i presente en la cémara y la duracioén del experimento.

Al promedio de los dos consumos de oxigenc obtenidos para

} cada ejemplar, se 1le resté el del control realizado

g
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inmediatamente después de cada experimento.
2.6 CALCULO DEL BALANCE ENERGETICO

En general, para los peces, se puede establecer la
siguiente ecuacibn para el balance metabdlico (Welch
1968)
I =M+ G+ E
donde I es el total de energia ingerida por el organismo,
M es el gasto metabélico (mantenimiento y actividad), G es
la energia destinada a crecimiento y reproduccién, y E es
la energfa perdida en las excretas. Esta Gltima se puede

subdividir en E,, la energia perdida en las fecas, y E,¢ la

perdida en las excretas no fecales, principalmente amonio
en peces (Rios 1979, Elliott 1876a). Rearreglando esta
ecuacién se tiene:

I - Ef= M + G + Ep

donde (I - Ef) es la fraccién de energia efectivamente
absorbida por el organismo, que eguivale al producto de la
digestibilidad del alimento por su contenido calérico. El
consumo de oxigeno se puede transformar en M usando el

equivalente oxicalérico descrito para peces (1936 J mgo, ™’

:Brett & Groves 1978). La fraccién promedio de energia

absorbida que se pierde como E,y para peces es de 2,50%

(Brett & Groves 1879). De esta forma se puede obtener un

balance energético a partir del consumo de oxfigeno. Si no
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consideraramos en este balance 1la energia destinada a

crecimiento y reproduccién, estaremos estimando Tlos

requerimientos minimos de los ejemplares, es decir la
energia que consume al respirar.

Se determinaran la digestibilidad para Lessonia

trabeculata, el promedio de contenido de materia orgénica

y de humedad de las frondas y la tasa respiratoria de A.
punctatus. Con estos resultados podremos calcular Jla
cantidad de frondas huimedas de esta alga que 1o0s ejemplares
de distinto tamafo debieran consumir para satisfacer sus
requerimientos minimos de energia.
2.7 EXPERIMENTOS DE SELECCION DE ALIMENTO

6 jerguillas cuyas longitudes totales oscilaron entre 34
y 43 cm, fueron colocadas en estangues individuales, en
las mismas condiciones descritas en 2.3. A cada ejemplar se

le ofrecid simultdneamente Lessonia trabeculata y Ulva sp.

Se ofrecié Ulva como alternativa debido a que algunas
experiencias previas mostraban que esta alga era consumida
en condiciones de laboratorio. Las algas fueron colocadas
en proporciones distintas en cuanto a biomasa, teniendo la
precaucién de que no difirieran en cuanto a la apariencia
que ofrecian, como por ejemplo, en longitud. Los ejemplares
fueron divididos segun su talla en dos grupos

experimentales de 3 individuos cada uno, (34, 34,5, 34,6 y




22
43, 39, 40 cm de LT respectivamente). Las proporciones de
algas ofrecidas, expresadas en gramos de biomasa de Ulva
con respecto a Lessonia, fueron : 10/50, 25/25 y 50/10.
En este experimento Unico consideramos cada grupo
experimental como 3 réplicas para digestibilidad. E1
alimento fue ofrecido por 24 horas, para asegurar que el
consumo fuera ad libitum sin que ninguno de Tos dos tipos
de alimento se agotara. E1 consumo fue medido por
diferencia de peso. La digestibilidad de Lessonia y de
Ulva fue obtenida en experimentos de digestibilidad
separados siguiendo el mismo protocolo sefalado en 2.3 y
2.4, La comparacidén entre los consumos observados vy
esperados se realizé mediante un test de Chi-cuadrado
(Snedecor & Cochran 1876). La asimilacion de Ulva con
respecto a Lessonia fue comparada para cada grupo
experimental usando la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney
(Siegel & Castellan 1988) considerando, como hipétesis nula
que la digestibilidad de Ulva no difiere significativamente

de l1la de Lessonia.
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3 RESULTADOS

3.1 MORFOMETRIA

E1 peso (W) y el largo del tracto digestivo (LTD) de los

ejemplares de Aplodactylus punctatus aumentan

alométricamente con la longitud total. Las ecuacionesn que
describen estas relaciones son ;

W(g)= 0,00123 LT*'7(cm). n=98,r%?=0,75,p<0,001 (FIGURA 4).
LTD(cm)= 0,056 LT2-'2(cm) n=98,r2=0,64,p<0,001 (FIGURA 5).

La longitud relativa del tracto digestivo (RA=LTD/LT)
aumenta proporcionalmente con la longitud total (LT) de
cada ejemplar ;

RA (LTD/LT)= =-0,314+40,11 LT(cm) n=98,r%=0,29,p<0,001

(FIGURA 6).

Esto indica que los ejemplares mé&s grandes poseen tractos
digestivos proporcionalmente més Tlargos que 1los peces
pequefios.

E1 peso del tracto digestivo vacio (WTD) aumenta
ajométricamente con la 1longitud total del pez (LT) vy
proporcionalmente con su propia longitud (LTD). Estas
relaciones estan definidas por las siguientes ecuaciones ;

WTD(g)= 0,0002 LT®'2%(cm) n=98,r?=0,51,p<0,001 (FIGURA 7).
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FIGURA 4 Relacidn entre el peso corporal humedo (W) y la
logitud total (LT) de Aplodactylus punctatus. La ecuacion
de regresién es Log W(g)=-6,70+3,70 1logLT(cm) (n=98,
r¢zp0,75, p<0,001). 38 puntos estén superpuestos.
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FIGURA &5 Relacitn entre Ta dongitud del tracto digestivo
(LTD) ¥ 1a longitud total (LT) de Aplodactylus punctatus.

La ecuacién de regresidén es: _
Log LTD(cm)=-2,88 . +2,12 LoglT{ecm) (n=9%8, r?=0,64,

p<0,001). 25 puntos estan superpuestos.
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FIGURA 6 Relacion entre el iargo del tracto

digestivo/longitud total (RA) y 1a longitud total (LT)
de Apliodactvlus punctatus. La ecuacion de regresion es:
RA=-0,314+0,11 LT(cm) (n=988,r*=0,29,p<0,001). 22 puntos

estan superpuestos.
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FIGURA 7 Relacion entre el peso humedo del tracto

digestivo vacio (WTD) y 1la 1longitud total (LT) de
Aplodactylus punctatus. La ecuacitén de regresidn es: Log
WTD(g)=-8,35+43.25 LoglLT (cm) (n=98, r?=0,51, p<0,001).
14 puntos estan superpuestos.
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WTD(g)= -12,0140,23 LTD(cm) n=98,r?=0,60,p<0,001

(FIGURA 8),
3.2 ANALISIS DE DIETA :

De 98 +tractos digestivos analizados s&lo 2 estaban
vacios. En los 96 tractos restantes se encontré 4605,9 g de
peso humedo de contenido. -

E1 peso del contenido encontrado en el tracto digestivo
(WCON) de cada ejemplar aumenta alométricamente con 1la
longitud total (LT) y con la longitud det tracto digestivo

(LTD), de 1a siguiente forma ;

WCON(g)= 7,3x10°% LT*3(cm) n=96,r?=0,26,p<0,01 (FIGURA 9).
WCON(g)= 0,0006 LTD?:28(cm) n=986,r2=0,53,p<0,001 (FIGURA

10).

E1 contenido del tracto digestivo por unidad de tamafio
corporal (RWLT= WCON/LT) aumenta proporcionaimente con 1la
longitud total (LT) de cada ejemplar:

RWLT (WCON/LT)= -3,53 + 0,13 LT(ecm) n=94' r=0,31 p<0, 001

(FIGURA 11).

Esto indica que por unidad de tamafioc corporal los
ejemplares mas grandes contienen proporcionaimente una
mayor cantidad de alimento, 1o que concuerda con la
observacién de que peces de mayor tamafio tienen tractos
digestivos mds largos.

La composicion de la dieta de A. punctatus muestra que




WTD (g)

29

80 4
[ ] [ ]
60+
40 -
™
[ 3
20 4
* o0 ®
® 280 20 @0
s * o ce
[ ] [ ] ]
0 = r . ; . .
7 60 100 140 180 220
LTD (cm)

FIGURA 8 Relacion entre el peso del tracto digestivo vacio
(WTD) ¥y 1a 1longitud del tracto digestivo (LTD)} en
Aplodactyius punctatus. La ecuacién de regresién es:
WiD(g)=-12,01+0,33 LTD(cm) (n=98,r2=0,60, p<0,001). 16
puntos estan superpuestos.
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FIGURA 9 Relacitn entre el peso deil contenido del tracto
digestivo (WCON) y 1a longitud total de Aplodactylus
punctatus (LT). La ecuacidn 'de regresioén es:

Log WCON(g)= -11,82+4,30 LoglLT(cm) (n=96,r%=0,53,

p<0,001)., 19 puntos estan superpuestos.
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FIGURA 10 Relacién entre el peso del contenido del tracto
digestivo (WCON) y la longitud del tracto digestivo de
Aplodactylus punctatus (LTD). La ecuacidén de regresiédn
es: Log WCON(g)=-7,35+2,28 LogiTD{(cm) (n=96, r2=0,53,
p<0,001). 17 puntos estan superpuestos.
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FIGURA 11 Relacién entre ia razén del peso del contenido
del tracto digestivo dividido por la longitud total de
Tos individuos (RWLT) v 1a longitud total de Aplodactyius

punctatus (LT). La ecuacidn de regresidn es:

RWLT=-3,53 +0,13 LT(cm) (n=94,r%=0,31, p<0,001).12 puntos

estdn superpuestos.
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es predominantemente herbivora. lLas algas estédn en todos
los tractos digestivos y constituyen el 98,8 % de 1la
biomasa encontrada. En el 37,5 ¥ de los tractos digestivos
se encontro invertebrados, 1o que representd el 1,1 % de la
biomasa de la muestra (TABLA 1).

Entre las algas, las frondas de Lessonia trabeculata

estuvieron presentes en el 95,97% de tractos digestivos y
representaron el 74,87% de Ta muestra. De menor importancia
resultaron Gelidium sp. y Corallina sp., presentes en el
45,3 y 46,4% respectivamente de los tractos digestivos, con
un 4,08 y 4,16% de la muestra respectivamente (TABLA 1).

Entre l1os invertebrados, los itemes de mayor importancia
son los poliquetos (10,3% de los tractos y 0,31% del peso

total), el bivaivo Semimytilus algosus (10,3 % de los

tractos vy 0,12 % del peso total) y los hidrozoos (12,4 % de
los tractos y 0,30 % del contenido total)( TABLA 1).

ta razoén entre el porcentaje de biomasa de invertebrados
y algas (TRP) disminuye proporcicnaimente con la longitud
total de los ejemplares (LT) ;

TRP = 0,074 - 0,002 LT(cm) n=96,r?=0,183,p<0,0003

La probabitlidad que 1a pendiente no difiera
significativamente de 0 es 0,0003 (FIGURA 12).
Esto 1indica que la proporcién de algas en la dieta

aumenta al crecer Tlos 1individuos. Lo que también es
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TABLA 1 Contenido de 96 tractos digestivos de A. punctatus
clasificados por taxa. El peso total analizado fue de
4604,1 g. N° indica el niumero de tractos en que fue

encontrado el item.{(%)FQ indica su porcentaje con
respecto al nuimero total de tractos analizados. PT(g)
es el pesoc total {en grames) encontrado para cada
item. ¥ P.TOTAL indica su porcentaje con respecto al
peso total de todos los itemes encontrados. * dindica
un porcentaje <0,01.

ALGAS N® (%)FQ PT(g) %P.TOTAL
Lessonia trabeculata. 83 95,9 3448,55 74,87
Gelidium sp. 44 45,3 187,94 4.08
Corallina sp. 45 46,4 191,63 4,16
Ulva sp. 17 17,5 38,72 0,844
Enteromorpha sp. 11 11,3 20,66 0,44
Myriogramme sp. 13 13,4 20,33 0,44
Rhodymenia sp. 7 7,2 2,11 0,04
Macrocystis sp. 1 i 0,73 0,01
Nothogenia sp. 1 1 1,23 0,02
Glossophora kunthii 13 13,4 3,20 0,08
Plocamium cartilagineum 5 5,1 0,77 0,01
Cladophora sp. 3 3,1 2,85 0,06
tipo Stypopodium 1 1,0 0,92 0,01
Porphyra sp. 3 3,1 1,40 0,03
Codium sp. 1 1,0 14,72 0,31
Laurencia sp. 4 4.1 1,33 0,02
Spongomorpha sp. 3 3,1 1,23 0,02
Dendrymenia sp. 3 3,1 1,99 0,04
Cryptopleuras sp. i8 13,4 0,91 0,01
Chaetomorpha sp. 2 2,1 0,11 *
Halopteris funicularis 2 2,1 4,29 0,09

Indeterminado 604,34 13,13

TOTAL ALGAS 96 100,0 4550,78 88,84
INVERTEBRADOS

Poliquetos + tubos de 10 10,3 14,49 0,31
Semimytilus algosus 10 10,3 5,59 0,12
Hidrozoos 12 12,4 12,40 0,30

Continua en la pagina siguiente




TABLA 1 Continuacidn

Taliepus dentatus
Isopodos

Briozoos 1
Nassarius sp.

Hormomya granuiata
Allopetrolisthes spinifrons
Prisogaster niger

Anfipodos

Mitreila sp.

Poriferos

restos de decédpodos
indeterminados

TOTAL INVERTEBRADOS

WH LW NN O~ -

W
[

—

WP A WaANINO = =

MM W WM M W w oW

= NO =020 2w

37,5

0,01
0,03
1,89
0,06
0,63
1,08
0,08
7,89
0,33
7,62
0,82
0,44

53,36

* ¥k K

*

0,01
0,02

0,17

0,16
0,01

1,15
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FIGURA 12 Cuociente entre la biomasa de invertebrados y iz
de algas, encontradas en tractos digestivos de
Aplodactyius punctatus (TRP), graficade en funciodn de 1z
longitud total de los individuos (LT). La ecuacién de
regresion es: TRP=0,074+0,002 LT(cm) (n=86, r?=0,13,

p<0,003). 42 puntos estdn superpuestos.




37
evidente al promediar los porcentajes de invertebrados y de
aigas encontrados en los tractos digestivos de los peces
agrupados en rangos de talla. El porcentaje de
invertebrados disminuye de 11,8 y 23,1% en las tallas
menores a 30 ¢m, a 0,1 , 0,6 ¥ 0,2% en las tallas mayores
(FIGURA 13). No hay relacién entre el indice de diversidad
corregido de Shanon-Wienher y el tamafo de los individuos.
S8in embargo, el numero de especies presentes en Jlos
contenidos estomacales aumenta con Tla 1longitud total
(tau=0,15 p<0,05 n=96, correlacién de Kendall; Sokal &
Rohl1f 1981).

3.3 TIEMPO DE TRANSITO DEL ALIMENTO:

Los tiempos de trédnsito obtenidos variaron entre 20 h
para una jerguiila de 26.6 cm de longitud total, y 52 h
para una de 40 cm (TABLA 2). E1 tiempo de trénsito (tTRA)
aumanta proporcionaimente con la longitud total (LT) de los
ejemplares

tTRA(h)= ~-40,26 + 2,26 LT{(cm) n=8,r¢=0,92,p<0.002

(FIGURA 14).

Para calcular el tiempo de trénsitc por unidad de longitud
del tubo digestivo (RTL=tTRA/LTD), se estimdé Ta tongitud
del tracto digestivo de los ejemplares utilizados en el
experimento, usando la ecuacidén mencionada en 3.1. Esta

razén no mostréd una relacidn con Ta longitud del tracto
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FIGURA 13 Relacitn entre el porcentaje de invertebrados
y de algas en los tractos digestivos de Aplodactvius
unctatus, y 1a Tontitud total de los individuos (LT).
Los valores han sido promedidados (previa transformacién
angular), agrupandolos por rangos de talla. (n) Indica e}l
numero tractos digestivos por rango de talla.
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FIGURA 14 Relacidén entre el tiempo de transito (tTRA) y
la longitud total (LT} de Aplodactylus punctatus. La

ecuacion de regresion es tTRA(
r¢=0,82 p<0,002).

h)=—40,26+2,26 LT(cm) (n=8
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digestivo, (Ho pendiente no difiere significativamente de
0, p=0,29). lo gue indica que el tiempo de trénsito por
unidad de longitud del tubo digestivo es independiente de]l
largo del tracto digestivo.

3.4 DIGESTIBILIDAD

Los analisis guimicos mostraron gue Lessonia trabeculata

contiene 61,5% de materia orgédnica y 10,2% de proteina, Yy
que Ulva sp. tiene 68,4% de materia organica y 22,3% de
proteina (TABLA 3).

La digestibilidad de materia orgénica (DIMO) obtenida
varié entre 0,40 y 0,80 para Jjerguillas de LT=18,5 y 43 cm
respectivamente (TABLA 2). La digestibilidad de proteina
bruta (DIPR) obtenida varidé entre 0,42 y 0,78 (TABLA 2).
Ambas digestibilidades aumentan proporcionalmente con la
Tongitud total (LT) de los ejemplares ;

DIMO = 0,076 + 0,016LT(cm) n=12,r¢=0,67,p<0,01

(FIGURA 15).
DIPR = 0,080 + 0,016LT(cm) n=12, r?=0,64, p<0,03
(FIGURA 18).

Un andlisis de covarianza (ANCOVA, Snedecor & Cochran
1¢76), mostré que ni las pendientes (p=0,8) ni 1los
interceptos (P=0,9) de estas dos 1lineas de regresién

difieren signicativamente, lo que 1indica que ambas

digestibilidades son similares, Yy sugiere una estrecha
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TABLA

2 Experimentos de alimentacién usando Lessonia
trabeculata como alimento. IDEN=identificacién del
ejemplar. LT=longitud total en cm. tTRA=tiempo de
trdnsito del alimento en horas. RtTRA=razén tTRA/LT.
DIMO=digestibilidad de materia orgédnica. RDIMO=razdn
DIMO/LT. DIPR=digestibilidad de proteina bruta.
RDIPR=razé4n DIPR/LT. Los puntos indican que Jla
determinacidén no pudo ser realizada.

IDEN

J20
Ji3
J6
J10
J17
J4
J3
Jb
J18
Ji2
J11
Jg
Jg
J7

LT tTRA RtTRA DIMO RDIMO DIPR RDPR

18,5 . .
24 28 0,67 . . . .
26,6 20 0,75 0,44 0,016 0,43 0,016
28 24 0,86

0,40 0,216 0,40 0,216

31,5 32 1,02 0,78 0,024 0,78 0,024
33,5 5 ’ 0,61 0,018 0,65 0,018
34,5 32 0,83 0,55 0,016 0,54 0,016
34,6 36 1,04 0,60 0,017 0,61 0,018
36 ' : 0,76 0,021 0,79 0,022
37 . , 0,71 0,018 0,72 0,018
38,8 ; ; 0,65 0,017 0,78 0,019
38 52 1,38 0,73 0,018 0,73 0,018
40 52 1,20 0,77 0,01¢ 0,69 0,017
43 " " 0,80 0,018 0,78 0,018

TABLA 3 Contenidc de materia orgénica (MQO) y de proteina

(PR) de 1las algas usadas comoc alimento en Tlos
experimentos de digestibilidad. La proteina fue
calculada sobre 1a base del conterido de nitrégeno. R=
rangc, valor minimo y maximo observado.

ALGA % DE MO R % DE PR R
L. trabeculata 61,5 58,4-65,0 10,6 8.6-11,38
Ulva sp. 68,1 56,4-74,8 22,8 14,1-25,0
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FIGURA 18 Relaci1én entre la digestibilidad de materia
organica (DIMC) con una dieta de Lessonia trabeculata,
calculada segun Sibly (1881), ¥ la longitud total (LT)
de ejemplares de Aplodactylus punctatus. La ecuacidén de
regresién es: DIMO=0,076+0,016 LT(cm) (n=12, r2=0,67,

p<0,001).
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FIGURA 16 Relacién entre la digestibilidad de proteinas
(DIPR) con dieta de Lessonia trabeculata, calculada segun
Sibly (18&81), y la longitud total (LT) de ejemplares de
Aplodactylus punctatus. La ecuacidén de regresidén es:
DIPR=0,090+0,016 LT(cm) (n=12, r?=0,64, p<0,001).
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relacién entre eilias.

La digestibiiidad de materia organica y de proteina bruta
por unidad de tamafio (DIMO/LT y DIPR/LT) no muestran
relacién con 1la ‘longitud total, indicando gque 1la
digestibilidad, por unidad de longitud corporal, es
independiente del tamafio del pez.

3.5 CONSUMO DE OXIGENO :
Los consumos de oxigeno (M) medidos variaron entre 8,41

y 55,95 mgO h-! para jerguillas cuyos pesos fueron 62,4 y
2

545,56 g respectivamente (TABLA 4). Este consumo aumenta
alométricamente con el peso de los individuos (W);

M(mgO,h™') = 0,511 W>7(g) n=8, r?=0,94, p<0,0001

(FIGURA 17)

purante las determinaciones de consumo de oxigeno 1los

ejemplares de A. punctatus permanecieron inactivos en el

fondo de la camara, por lo gue este consumo de oxigeno

corresponde al metabolismo estandar ( Brett & Groves 197%).
£1 consumo de oxigeno por unidad de pesé disminuye

alométricamente con el peso de los individuos (W)

M(mg0,g 'h"') = 0,511wW°3%(g) n=8,r?=0,71,p<0,0008

(FIGURA 18).
Aln cuando los ejemplares de mayor tamafio consumen mayor
cantidad total de oxigeno, el consumo por unidad de peso es

menor.
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TABLA 4 Consumo de oxigeno en Aplodactylus punctatus. W =
Peso humedo en gramos. M =

mgO,h™' y en mg0,g9 'h™'.

consumo de oxigeno en

62,4
103,6
182,4
280,0
440,0
498,0
507,56
545,5

mgO,h™’

8,41
15,60
19,09
22,42
33,90
35,50
34,90
55,95

mg0,g” 'h™!

0,135
0,151
0,105
0,080
0.070
0,071
0,068
0,102
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FIGURA 17 Relacion entre el consumo de oxigeno (M} y el

peso humedo (W) de Aplodactvius punctatus. La ecuacidn de
regresién es: Log M (mgOzh")=—0,67+D,70 wW(g) {nh=8,
r2=0,94, p<0,001).
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FIGURA 18 Relacién entre el consumo peso-especifico de
oxigeno (M) y el peso humedo (W) de Aplodactylus
punctatus. La ecuacién de regresidn es:
log M (mg0,g 'h"')= -0,67-0,30LogW (g) (n=8,r2=0,71
p<0,008}.
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3.6 BALANCE ENERGETICO Y CONSUMO TEORICO DE ALIMENTO
Para estos calculos se supone que el contenido energético

de lessonia trabeculata es similar al de frondas de

Lessonia nigrescens, gque segun Benavides et al. (1986)

es en promedio 15884 J por gramo de peso seco Tibre de
ceniza (por gramo de materia orgénica). Este valor no
difiere de los contenidos energéticos de otras algas café
(Paine & Vadas 1969). A partir del consumo de oxigeno de
los individuos de distinto tamafo, calculamos las demandas
energéticas durante un periodo de 24 h. Los reguerimientos

teéricos de frondas frescas de L. trabeculata necesarias

para satisfacer estos requerimientos, se calcularon usando
ecuaciones derivadas de la ecuacién general mencionada en
2.6, vy explicadas a continuacion

(1) DE = M % 24 % E,, * fE,

Donde DE = demanda energética minima por dia {(J dia™'). M=
Tasa respiratoria mg0, h™!'. E,,= eguivalente oxicaiérico.
fE,e= Tactor de correccion debido a la pérdida energética

no fecal {(1,025). Esta demanda se define como minima ya que
no considera 1la energia destinada a crecimiento vy
reproduccién, G de la ecuecidén general mencionada en 2.6.
DE se transformé en reqguerimientos tedricos de biomasa de

algas por medio de la siguiente ecuacion
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(2) CP

DE * E.,”' * DIMO™'.

Donde CP= Requerimientos tedéricos de materia orgadnica seca

de alga por dia. DE=demandas energéticas por dia. Ecy ™ '=

Equivalente energético por gramo de materia orgédnica seca
del alga. CP se transforma en peso humedo (CPH) de frondas

de L. trabeculata utilizando el contenido de materia

orgéinica (61,53%) y de humedad (82,07%) obtenidas para L.

trabeculata. E1 valor de digestibilidad (DIMO) para cada

ejemplar fue calculado utilizando la ecuacién que relaciona
1a digestibilidad de materia orgénica y la longitud de los
ejemplares, transformando ésta en peso hamedo por medio de
la relacién obtenida en 3.1. Esta ecuacidn es:

DIMO = 0,133wW°:23,

La relacién entre los requerimientos teéricos (CPH) de

frondas humedas de L. trabeculata, caiculado aplicando las

ecuaciones descritas, en funcidén del peso de los
individuos, tiene la siguiente forma:

CPH(g) = 1,03W(g) °'*" n=8, r?=0,86 p<0,002

La tasa respiratoria medida corresponde al metabolismo
sin actividad o estandar. Para acercarnos mas a las
circunstancias naturales a las que se enfrentan los peces,
consideramos el aumento en el gasto energético debido a la
actividad. Para los peces el metabolismo de rutina esta

definido como 1la respiracién en actividad moderada Yy
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constante (El1liot 1976b). Los resultados de diversos
autores muestran aque el metabolismo de rutina es
aproximadamente el doble del metabolismo estandar (revisién
en : Brett & Groves 1979, Weinberg citado en: E1liot 1976b,
E1liot 19876b). Los requerimientos tedricos corregidos por
el factor de actividad (CPHC), obtenide aplicando 1la
ecuacidén {2) Tuego de multiplicar DE x 2, se relacionan con
el peso corporal segun la siguiente ecuacidn:

CPHC(g) = 1,386W(g) 947 n=8, r2=0,85 p<0,002

Estos requerimientos tedricos de frondas humedas de L.

trabeculata se compararon con un estimador del consumo en

la naturaleza, la biomasa encontrada en Jlos tractos
digestivos, teniendo en consideracién que probablemente
subestima el consumo real (Elliot & Persson 1879). La
relacién entre el peso del contenido (WCON) y el peso de
los individuocs es:

WCON(g) = 0,095 wW(g)°®:®°

La forma alométrica de esta ecuacidn coincide con 1o
descrito por varios autores sobre una racién de mantencidn
(cantidad de alimento necesaria para mantener el peso del
organismo) en peces (Fange & Grove 1979, Jobling 1988).
Los valores de la pendiente descritos oscilan entre 0,38 ¥y
1,00. Debido a esto, suponer que la biomasa contenida en

el tracto digestivo es un estimador del consumo real parece
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razonable, al menos en 1o que respecta a su relacién con el
peso corporal.

La representacidén grafica de estos resultados se expresa
en i1a FIGURA 19. E] estudio de las ecuaciones sefialadas y
1a observacidén de Tas rectas representadas en la FIGURA
19, muestran que Tlas curvas de requerimientos tedricos y
las de consumo estimado se interceptan. Esto indica que
bajo un cierto tamafRo, si los individuos consumieran sélo

L. trabeculata, tendrian un balance energético negativo.

3.7 SELECCION DEL ALIMENTO :

Los resultados de los experimentos de, selecciébn se
resumen en 1a TABLA 5 . Todas las jerguillas prefirieron
consumir Ulva en vez de Lessonia independientemente de la

proporcién en que les fueron ofrecidas ( X%, p< 0,005 para

cada uno de los seis casos, Tabla 5). La digestibilidad
observada para Ulva fue mayor que para Lessonia en cada
grupo. En condiciones de laboratorio 1las Jjerguillas

consumen el alga més digerible.
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FIGURA 19 Relaciones entre el requerimiento tedrico de

frondas frescas de Lessonia trabeculata calculada para un
metabolisme sin actividad (CPH, 1linea segmentada) y con
actividad (CPHC, linea punteada), y el peso humedo de
Aplodactylus punctatus. Tambien se grafica, para los

mismos 1individuos, el valor calculado del peso del
contenido del tracto digestivo (WCON, linea continua),
como estimador del consumo. Las ecuaciones de regresion
son: Log CPH(g)= 0,029+0,47 LogW(g) (n=8, r2=0,86,
p<0,001) y log CPHC(g)= 0,673+0,47 LogW(g) (n=8, r¢=0,85,

p<0,002).
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TABLA 5 Seleccién de alimento por Aplodactylus punctatus.
ID es el numero del ejemplar. LT es su longitud total
(cm). CU consumo de Ulva en gramos. CL consumo de
Lessonia en gramos. PROP U/L: proporcién de Ulva
ofrecida con respecto a Lessonia en gramos. X? valor

del estadistico para la comparacidn del consumo de
Ujva frente a Lessonia. p es la probabilidad de el

consumo sea en la proporcién ofrecida. DIUL
digestibilidad de Ulva. DILE digestibilidad de la
Lessonia.
iD LT €U CL PROP U/L X2 p DIUL DILE
GRUPO I
J1 24 7,6 0 i0/50 499,92 <0,005 0,65 0,42
J2 34 6,3 1,9 25/25 28,78 <0,005 0,73 0,60
J3 34 10,3 0 50/25 20,01 <0,005 0,60 0,55
GRUPO II
J4 43 5,1 1 10/50 347,50 <0,005 0,87 0,80
J5 3¢ 21,4 0 25/25 100,00 <0,005 0,80 0,73
J6 40 5,4 0 50/10 19,87 <0,005 0,88 0,73
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DISCUSION

En Aplodactylus punctatus la iongitud absoluta (LTD) y

relativa (RA) del tracto digestivo aumenta durante la
ontogenia. su consecuencia es un mayor tiempo de tréansito
del alimento, y asociado con este también aumenta Ja
capacidad para asimilar macroalgas. Esta consecuencia del
cambio morfométrico del tracto digestivo en la capacidad
para digerir alimentos nutricicnalmente pobres, habia sido
propuesta en trabajos previos, pero en estd tesis esta la
primera demostracién experimental de este fendmeno.

En la jerguilla el tiempo de trénsito aumenta a medida
gue los peces crecen. Sin embargo, el tiempo de tréansito
por unidad de longitud del tracto digestivo (RTL) se
mantiene constante, 1o que probablemente dndica que 1a
velocidad de paso del alimento por el tracto digestivo se
mantiene constante, y que el tiempo de tréansito séio
depende de la longitud del tracto digestivo vy no de otros
factores que puedan modificarse durante el crecimientoc de
Jos individuos.

la digestibilidad de materia orgénica y proteina

obtenidas para la jerguilla con una dieta de L. trabeculata

aumenta de 0,40 y 0,80 durante 1a ontogenia. Estos valores
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son comparablies a 1os obtenidos por Pandian (1967),
Montgomery & Gerking (1980}, Edwards y Horn (1982) y Horn
et al. (1982), quienes obtuvieron cifras de asimilacion de
proteinas entre 43 Y 98,28%, para diversas especies de
peces herbivoros. No hemos encontrado resultados en la
1iteratura para asimilacion de materia organica. En A,
punctatus la digestibilidad de materia organica es
equivalente a la de proteinas, por 1o que es esperable que
1a digestibiiidad de materia organica también esté dentro
de lo esperable para un peZ herbivoro.

Aqui se muestra gue durante la ontogenia de A. punctatus
cambia la composicién de la dieta, pasando de dieta un
tanto omnivora a una herbivora casi estricta. Las
descripciones de la dieta de esta especie en la 1iteratura,
1a muestran como herbivora (Gichenot 1848, Mann 1854,
Miranda 1873, Moreno et al. 1978, Pizarro 1981). Esta
conclusién no es sorprendente si se ignora el tamafio de
ios peces analizados, Yya dQue al observar nuestros
resultados del an&lisis taxondmico de 1los contenidos
estomacales de A. punctatus (TABLA 1) sin considerar el
tamafio corporal de 1los peces, Se liegaria a la misma
conclusién. E1 de que 1a diversidad de la dieta no cambie
con la talla indica que en 1la mayorfa de Jos tractos

digestivos existen itemes mayoritarios a 1o largo del
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desarrollo, aun cuando los individuos mé&s grandes incluyan
mas especies en su dieta. Estas especies estan presentes en
muy baja proporcién de biomasa (Tabla 1), por 1o que no
contribuyen significativamente a 1a diversidad dei
contenido, 1o que puede estar indicando un consumo
incidental de ellos.

La Tongitud del tracto digestivo en A. punctatus es 2,3
a 4,8 veces mayor que el largo total del pez, y se
encuentra dentro de 1o descrito en la literatura para peces
herbivoros, en los que oscila entre 2 a 4,5 veces la
iongitud de los peces (Kapoor et al.1975). Diversos autores
relacionaron el largo relativo del tracto digestivo con
diferencias interespecificas en el tipo de alimentacidn
(Kapoor et al. 1975, Ojeda 1986, Hoffer 1988), y a cambios
en 1a dieta duranté 1a ontogenia de una especie (Montgomery
1977, Rimmer 1884). E1 incremento del Targo absoluto y del
largo relativo del +iractoc digestivo que muestra A.
punctatus durante la ontogenia, asociado al cambio en su
tipo de alimentacién, concuerda con lo observado para otras
especies de peces que cambian de dieta carnivora y omnivora
a una herbivora (Montgomery 1977, Rimmer 1984).

E1 cambio en 1a morfometria del tracto digestivo asociado
a un cambio en la composicién de la dieta coincide con 1o

propuesto por Sibly (1981), quien postula un modelo de
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digestién basado en consideraciones tedricas de
optimizacién de la digestién de lcs alimentos. Segun este
modelo las dietas pobres tendrdan como consecuencia el
aumento en el tamafio de las cavidades digestivas. Una dieta
de algas es comparativamente mas pobre gue una basada en
animales, debido a que el contenido, por unidad de peso, de
nitrégeno de las algas es menor que el de presas animales
(Mattson 1980, Pandian & Marian 1885, Horn & Neighbors
1984, Horn et al. 1986). E1 modelo propuesto por Sibly
(1981) supone que un aumento en el tamafo de las cavidades
digestivas tendrd como consecuencia un mayor tiempo de
retencién del alimento, 1o que favoreceria un aumento en la
digestibilidad. Esta misma idea subyazce en las deméas
descripciones morfolégicas intra e interespecificas de los
tractos digestivos de peces y su relacién con el tipo de
alimentacién (Ej: Ojeda 1987). Sin embargo, hasta hoy esto
no habia sido demostrado. Asocciado al cambio de A.
punctatus de una relativa omnivoria a herbivoria, se
encontrd un cambio en el largo absoluto y relativo de su
tracto digestivo, que tiene por consecuencia un aumento en
el tiempo de tréansito y en la digestibilidad del alga que
consumen mayoritariamente los adultos. Estos resultados
concuerdan con lo postulado por Sibly (1981), siendo la

primera demostracién experimental realizada en peces, 1o
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que constituye uno de Tlos principales aportes de esta
tesis.

Lessonia trabeculata puede ser considerada como un

alimento comparabie al utilizado por otros peces herbivoros
debido a gue los valores de contenido de ceniza y de

proteina (nitrégeno) obtenidos para Lessonia trabeculata se

encuentran dentro del rango de los determinados, para los
alimentos de diversos peces herbivoros, por Montgomery &
Gerking (1980), Edwards & Horn (1982) y Pandian & Marian
(1985), que oscilaron entre 16,2 a 54,8% de ceniza y de 6,4
a 9,4% de proteina.

La asimilacion calculada a partir de cantidades totales
ingeridas y defecadas por cada ejemplar de A.punctatus, son
mayores que los predichos utilizando la ecuaciédn propuesta
por Pandian & Marian (1985), que relaciona el porcentaje de
hitrégeno en el alimento y la asimilacién de cantidades
totales en peso o en energia. Esta relacion fue obtenida
utilizando los resultados publicados por diversos autores,
para varios peces carnivoros, herbivoros vy detritivoros.
E1 rango de asimilacién esperado, calculado utilizande 1la
ecuacién propuesta, usando el promedio de contenido de
nitrégeno de L. trabeculata, es entre 28,13 y 32,30% de
digestibilidad. E1 valor promedio obtenido en el presente

trabajo es de 63,48%. Esta discrepancia podria atribuirse
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a2 varios factores, dentro de los cuales estd el numero de
peces herbivoros considerados por Pandian & Marian (1985)
para el cédlculo de la ecuacidén es bastante menor al de los
carnivoros (16 versus 32), y a que el tamafio corporal no es
considerado como un factor que afecte las tasas de
asimilacién. Comparada con los resultados de estos autores
A. punctatus es una especie altamente eficiente en la
digestidén de algas con bajo contenido de nitrégeno. Esto
puede ser consecuencia de caracteristicas morfoldgicas,
como el aumento del largo relativo del tracto digestivo, ¥y
fisiolégicas, como podria ser mayor capacidad de hidrélisis
4cida o la presencia de enzimas més activas.

La preferencia de A. punctatus de consumir Ulva en vez de
Lessonia y su concordancia con una mayor digestibilidad ¥y
contenido de nitrégeno, o de proteinas, del alga preferida
(TABLA 3), reafirma lo postulado para otros peces
herbivoros. Horn & Neighbors (1984) encontraron un patroén
cimilar en las preferencias de consumc en laboratorio del

pez herbivoro de aguas templadas Cebidichthys viclaceus.

Este pez consumié preferentemente las algas con mayor
contenido de nitrégeno. Horn et al. (1986) concluyeron gue
los peces herbivoros tienden a optimizar, durante algunos
periodos de tiempo,la ingesta de nitrdégenc mas que la

energia. Asi, el alga preferida por A. punctatus, es
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simultdneamente 1a con mayor contenido de nitrégeno y mejor
digestibilidad. De esta forma, si el pez estd optimizando
la ingesta de proteina, parece adecuada su preferencia por
Ulva. Sin embargo, Ulva no estd presente en una mayor
proporcién en los tractos digestivos de A. punctatus
obtenidos en terreno. Esto puede ser consecuencia de la
disponibilidad real del alga en el ambiente del pez (Horn
& Neighbors 1984). Ulva aparentemente es escasa en en el

submareal, mientras gque Lessonia trabeculata forma

extensas praderas en los lugares donde se realizaron la
mayoria de las capturas (Ojeda, datos no publicados). Lo
que podria explicar la escasez de Ulva en la dieta de las
jerguillas de Ta zZona central. Esto podria
comprobarse comparando la dieta de A. punctatus capturados
en regiones con distinta abundancia de Ulva. Resultados
preliminares de un estudic de 1Ja dieta de Jerguilias
capturadas en Caleta lo Errédzuriz (Antofagasta), donde Ulva
es mas abundante en la pradera de Lessonla (Ojeda, datos no
publicados) muestran que esta gspecie constituye
aproximadamente el 20% de la biomasz presente en Jlos
tractos digestivos. Estos resultados sugieren gue Jlas
preferencias alimentarias de A. punctatus dependen de ambos
factores, digestibilidad y contenido de nitrégeno de las

algas, Yy su abundancia.
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E1 consumo de oxigeno de A. punctatus varié entre 135,6

y 102,58 mg0,kg"'h™!' dependiendo del tamafo corporal. Este

rango de consumo se encuentra dentro de los valores
descritos para diversos peces de aguas templadas, en los

que oscilan entre 89 y 229 mgO,kg *h™' (Brett & Groves

1878). E1 consumo de oxigeno cambia en relacién al tamafio
corporal siguiendo una relacidn alométrica, comiin para una
amplia gama de organismos muilticelulares y en particular
para Jlos peces (Kleiber 1961, Brett & Groves 1979,
Philipson 1981). La pendiente de la ecuacién alométrica que
relaciona el consumo de oxigeno con el peso corporal para
A. punctatus (0,70) concuerda con los descritos para otros
peces (0,69 y 0,82; véase Edwards et al. 1968, Edwards et
al. 1972, Brett & Groves 1879, Philipson 1881, Paul et al.
1988).

E1l desbalance energético en gque incurririan 1las
Jerguillas chicas s1i consumieran sélo frondas de
Lessonia, es la respuesta energética a Ta interrogante del
por qué los individuos menores de cierta talla son
relativamente omnivoros, y TJTos de tallas mayores son
herbivoros. 81 bien algunos de los valores usados en estos
calculos son aproximados, es interesante observar que el
puntoe medio de la interseccidén de 1las curvas de

requerimientos tedricos con Ta de 1a estimacién del consumo
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real, corresponde a un ejemplar de un peso cercano a 400 g,
y de 30 cm de longitud total. Esta talla podria constituir
el 1limite aproximade para el cambic de dieta en A.
punctatus. S8i promediamos los valores de la razon
porcentaje de invertebrades y de algas (TRP) de Tlos
contenidos estomacales obtenidos para las Jerguillas
menores o iguales a 30 cm, Y los comparamos con el promedio
obtenido en los ejemplares de mayor talla, se obtienen
diferencias estadisticamente significativas entre estos
promedios (t= 2,23 p<0,05,test de Student. Sokal & Rohlf
1981). Esto respalda 1a sugerencia que 30 cm de talla
constituye es el 1imite sobre el cual 1las Jjerguillas
cambian de dieta.

Las Jjerguillas de menor tamafio podrian aumentar su
consumo de proteinas y energia inciuyendo en 1la dieta
material de origen animai, ya que por unidad de peso el
contenido de proteinas y energia es mayor en Jos
invertebrados que en Tas algas (Mattson 1980, Pandian &
Marian 1985). Por ejemplo, un gramo de poliguetos tiene en

promedio 23330 J g°', y unc de bivalvo tiene 22780 J g7!

(Brey et al. 1988), comparado con 15884 J g ' de Lessonia

o 18700 J g-' de Ulva (Benavides et al. 1986). Ademas, la

digestibilidad de presas animaies, cercana al 98%

(Benavides, datos no publicados), es mayor gue la de las
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algas. Esto tiene por consecuencia, que por unidad de peso,
las presas animales contribuyan con una mayor cantidad de
proteinas y energia al organismo que las consume.

E1 cambio de dieta de un organismo, de omnivoro o
carnivoro a herbivoro, ha sido Jjustificado por diversos
autores con consideraciones nutricionales (Hoffer et al.
1985), energéticas (Pough 1973, Dement & Van Scest 1985)
y ecolégicas (Fuentes & di Castri 1975, Jaksic 1978). Es

probable que varios de los factores considerados por estos

autores sean aplicables al caso de Aplodactylus punctatus.

Por 1o tanto, la explicaciédn global del fenbémeno del cambio
de dieta debiera considerar los siguientes factores:
- Demandas energéticas totales,
- Capacidad total de ingesta y procesamientoc de alimentos.
- Digestibilidad de la dieta y su variacidén durante la
cntogenia.
- Gasto energético inveolucrado en la busgueda y consumo de
los distintos tipos de alimento.
- Cantidad y variabilidad de la oferta ambiental de los
distintos tipos de alimentos.
- Requerimientos nutricionales especiales (alta demanda
protéica) en las etapas juveniles.

Para el caso de A. punctatus, hemos demostrado que 1la

capacidad para asimilar algas puede ser un factor
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determinante para que Jlas demandas energéticas sean
satisfechas consumiendo alimentos comparativamente mé&s
pobres. Quedan, sin embargo, varias interrogantes por
responder. La cuantificacién y evaluacidédn comparativa de
los factores previamente mencionados, son esenciales para
responder globalmente 1la interrogante que plantean los

organismos que como Aplodactylus punctatus, cambian de

dieta durante la ontogenia. Por ejemplo, la cuantificacién
de la oferta ambiental y del gasto energético involucrado
en Jla blUsqueda y captura de presas animales podria
ayudarnos a responder por qué las jerguillas mds grandes no

siguen consumiendo animales.
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CONCLUSIONES

- Aplodactylus punctatus cambia de dieta relativamente

omnivora a herbivora durante la ontogenia.

- Asociado a este cambio aumenta el largo absoluto y
relativo del tracto digestivo.

- La capacidad de 1los peces para digerir Lessonia

trabeculata, el alga mas importantes de ia dieta, aumenta

durante la ontogenia. Lo que probablemente estéd relacionado
con el aumento en el tiempo de trédnsito del alimento. Estos
resultados reafirman el modelo de digestién Oéptima
propuesto por Sibly (1881).

- E1 aumento del tiempo de trénsito seria causado por el
alargamiento del tracto digestivo, ya que la velocidad de
paso se mantiene constante durante la ontogenia.

- En condiciones de Tlaboratorio esta especie prefiere
consumir Ulva en vez de Lessonia, no +importando 1la
proporcién de biomasa en 1la que se TJes ofrezca. Esta
conducta probablemente esté asociada con ta mayor
digestibilidad de Ulva comparada con 1la de Lessonia, VY
concuerda con algunas descripciones de conducta de
alimentacién de otros peces herbivoros. La ausencia de Ulvs

en los tractos digestivos de A. punctatus, en Chile central

v e
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podria deberse a la baja disponibilidad de esta alga en los
ambientes submareales desde donde fueron recolectados los
ejemplares.

- E1 consumo de oxigeno y su relacién con el peso corporal
sigue un patrén similar a lo descrito para otros peces,
- Al comparar el consumo real de alga con Jlos

requerimientos tedéricos de Lessonia trabeculata, necesarios

para cubrir las demandas energéticas estimadas por
respiracién, se obtuvo que 1os peces de tallas inferiores
a aproximadamente 30 <c¢m incurririan en un balance
energético negativo si consumieran exclusivamente esta
alga. Estos resultados sugieren que bajo 30 cm de longitud
total esta especie necesita consumir presas con mayor
contenido energético y/o de mayor digestibilidad para
mantener un balance energético positivo, 1o gue constituye
una explicacidén energética plausible para la relativa

omnivoria observada en ejemplares peguefics.
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