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Se estimaron los efectos comblinados de la temperatura y de
la concentracldéon del allmento en las tasas de flltraclon,
clariflcaclén v energla potenclal de crecimlento, as| como en
la varlable flisloldgica eflclencla de asimilacién de Atrlina
tuberculosa. En cada nivel de temperatura se determlnéron
ademas las tasas de consumo de oxlgeno, excrecién amonlacal vy

la razén O:N. Los niveles de temperatura (17.0, 22.5 y 28.0 C)




fueron elegldos en base a las varlaclones observadas en la
Bahla de Los Angeles, BajJa Callfornla, Méxlico. Los organlsmos
fueron allmentados con la mlcroalga lsochrvysls galbana en las
concentraclones de 0.579, 1.195 y 1.741 mg P.S.A./1I. Con la
técnlca de superflcle de respuesta se determind que los
factores de temperatura y de concentracldn del allmento
Influyeron sinérglcamente en las respuestas de A. tuberculosa
a las tasas d flltracldn, clarlflcaclén vy energla potenclal de
crecimiento. Con esta técnica se Inflere que es necesarlo
redImenslonar los factores de temperatura y de concentracldn
del al lmento, para encontrar los valores optimos
correspondlentes a estas respuestas filsloldglcas de A.
tuberculosa. Sin embargo la temperatura y la concentracldn del
allmento Influenclaron la eflclencla de asimllacldn la cual
dismlnuyé en general con el aumento de la concentracliéon del
allmento. Las tasas de consumo de oxlgeno y la excrecldn
amoniacal aumentaron con el ascenso de la temperatura vy los
Incrementos fueron slgnlficativos Unlcamente entre 17.0 vy
22.5"C, La razoéon O:N disminuyd slignlflcatlvamente en la medlda
que la temperatura del medlo aumento. Los valores de Ila
energla potenclal de crecemlento de A. tuberculosa, fueron mas
altos en la temperatura de 28.0°%C comparatlivamente a los
estimados en la temperatura de 17.0 °C. La excrecldédn amonlacal
del comensal Pontonla plnnae se consldera Importante en

relaclon a la de A. tuberculosa y debe ser tomado en cuenta.
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LISTA DE FIGURAS.

Mapa del lugar donde se locallza Bahla de Los
Angeles. A. Zona de donde se extra)eron los
organlsmos de Atrina tuberculosa para

exper Imentaclon.,

Estanque usado para transportar a Atrlna
tuberculosa. B = bomba que reclircula y oxlgena el
agua de mar. C = clhcho para sujetar externamente
las bolsas gque contlenen los organlsmos. E =
cable que se conecta dlrectamente al acumu |l ador
del medlo de transporte. T = tubo de PVC de 3/4
de pulgada para sujetar la bomba. RA = bolsa de
red anchovetera con dos ejemplares. Las flechas
indlcan la direcclién del flujo.

Se llustra uno de los acuarlos de acllimatacldn.

A = allmento. Al = Alre, ARo = Agua de mar a la
temperatura experimental deseada. At = e)emplar
de Atrlna tuberculosa. G = cuadricula para
sostener vertlcalmente a los organlsmos. 0O =
opresor para regular velocldad del allmento. PD =
pledra dl fusora. S = sallda del agua de mar al
flltro bloldglco. So = su Jetadores de la

cuadrlicula.

Dlagrama del Slistema para exper Ilmentar dlferentes
temperaturas Yy concentraclones de allmento en
Atrlna tuberculosa. Al...A10 = acuar los
exper Imentales. Al = alre. AL = recliplente con
allmento para los organlismos en proceso de
aclIimatacién. AS = agua del flitro bloldglco.
BP = bomba peristdltica. BP1 = bomba perlstaltica

que distribuye el allmento a los acuar los
exper Imentales. C = calentador de Inmerslon.
CH = estanque colector. CH1 = estanque que
contlene los acuarlos experimentales en bafho
Marla. E = enfriador. F = flltros cuno de 10, 5
y 1 micras. | = Intercambladores de calor. L =

llave de paso de 1/2" L1 = |lave de paso de 3/8"
para regular la velocldad del agua de mar. L2 =

|lave de paso de 3/8". L3 = |Illave de paso de
3/4". O = opresor. P = |lave para purgar a BP1.
Ro = tanque de 200 |ltros. R1 = reservorlo con

agua de mar flltrada a una mlicra. R2 = reservorlo
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con cultivo de mlcroalgas de alta concentraclén.

R3 = reservorlo con al lmento dlluldo. R4 =
recliplente de un lltro de capacldad con al lmento
de alta densldad. S = agua de mar que retorna al
flltro blologlco. uv = aparato de rayos

ultravioleta.

Proyeccldén vertical del reclplente usado para el

bafio Marla, las flechas Indican la direcclén del
fluJo de agua. B = bomba para mantener en
reclrculacldn el agua del bafio Marla. C =
calentador de Inmerslon. CH = estanque de flbra
de vidrio (238.5X74.4X15.0 cm). CT = aparato
termoregulador. TC = termdmetro de contacto.

llustracldédn de uno de los acuar los experimentales,

A = al imento. Al = alre. At = ejemplar de Atrina
tuberculosa. PD = pledra dl fusora. S = alambre

marlino doble # 14, para sostener vertlicalmente el

organlsmo. TN = tubo para flJar el nivel del agua
de mar.
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Graflca de la razdn Oxlgeno-Nltrdgeno promedlo
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Graflica de la energla potenclal de crecimliento
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(Xttoyz S).
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Graflca de las relaclones alométricas de Pontonla
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excreclon amonlacal (VNH3) en funcldéon del peso
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LISTA DE TABLAS

Tasa de flltracldn normallzada (1/h/g P.S.) de
Atrina tuberculosa, allmentada con lsochrysls
galbana en nueve comb |l naclones dl ferentes de
temperatura (T) y concentraclion de _allmento (A).
Se muestran los valores promedlos (X), el error
estandar de la medla (SX), y los valores maxlImo
(MAX.) y minimo (MIN.) de cada comblnaclén. Cada
estimaclidn proviene de sels observaclones.

Regresion mUltiple por pasos correspondlente a la
tasa de flltracldn de Atrilna tuberculosa,

al lmentada con lsochrvysls galbana en nueve
comb lnaclones dl ferentes de temperatura (T) vy

concentracldén de allmento (A). T.F.N. = Tasa de
Flltracldén Normal lzada; T, T2 = efecto Il lneal Y
cuadrdtico de la temperatura; A, A? = efecto
|l Ineal y cuadratico de la concentraclon de
alimento; T*A = efecto Interactlvo de la

temperatura y la concentracldédn de al lmento; RQ(%)=
coeflclente de determinacién miUltiple; EE = error
estandar; gl = grados de llbertad; P = nlivel de
slgnilflcancla.

Mediclones de la excrecldn amonliacal (mg/1) de
Atrina tuberculosa al flnal de cada experimento de

flltraclidn, allmentada con Jsochrysls galbana en
nueve comblnaclones dlferentes de temperatura (T) y

concentraclén de allmento (A). Se muestran los
valores promedlos (X), el error estandar de la
medla (SX), Yy los valores maximo (MAX.) y mlinimo
(MIN.) de cada comblnacldn. Cada estImacidn

proviene de un total de nueve observaclones.

Tasa de clarliflcacldn (mg P.S.A./h/g P.S.) de
Atrina  tuberculosa, allmentada con Isochrysis
galbana en nueve comb | naclones dl ferentes de

temperatura y concentraclén de allmento (A). Se
muestran los valores promedlos (%), el error
estandar de la medla (SX), y los valores maxImo

(MAX.) vy minimo (MIN.) de cada comblnacldn. Cada
estimacloéon proviene de sels observaclones.

Regresion miltiple por pasos correspondlente a la
tasa de clarlflcaclén de Atrina tuberculosa,
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al Imentada con lsochrysls galbana en nueve

comblnaclones dl ferentes de temperatura (T) ¥y
concentracldn de allmento  (A). T.C. = Tasa de
Clarlflcacldén; T, T: = efecto |lneal y cuadratico
de la temperatura; A, A* = efecto lIneal y
cuadratico de la concentracldn de allmento; T*A =
efecto Interactlivo de la temperatura Y |a
concentracldédn de allmento; Rz(%)- coeflclente de
determinacldén mltiple; EE = error estandar; gl =
grados de |lbertad; P = nlvel de signlflcancla.

Eflclencla de asimllacidn porcentual de Atrina
tuberculosa, allmentada con lsochrysls galbana en
nueve comblnaclones dl ferentes de temperatura (T) vy
concentracléon de allmento (A). Se muestran los
valores promedlos (X), el error estandar (SX), vy
los valores maxIimo (MAX.) ¥ minimo (MIN.) de cada
comblnaclén. Cada estlimacldén proviene de un total
de nueve observaclones.

Regresldn mhltiple por pasos correspondlente a la
eflclencla de asimllacldn de Atrlina tuberculosa,
allmentada con Isochrvsls galbana en nueve
comb | naclones dlferentes de temperatura (T) vy
concentraclidn de al Imento (A). E.A.(%) =
Eflclencla de asimllacldn; T, T* = efecto |lneal y
cuadratico de la temperatura; A, A’ = efecto
lineal y cuadratlico de la concentracloén de
alimento; T*A = efecto Interactivo de la
temperatura y la concentraclon de al Imento; Rz(%)u
coeflclente de determlnacldn miltiple; EE = error
estandar; gl = grados de |lbertad; P = nilvel de
signiflcancla.

Tasas promedlos del consumo de Oxlgeno y excrecldn
amonlacal normallzados a un gramo de peso seco del

te)Jldo blando de Atrlna tuberculosa, sometlda a
tres temperaturas dlferentes, sin allimento y con 24

horas de Inanlclén. X = valor promedlo, S =
desviaclidn estandar, MAX. = valor maxImo observado,
MIN. = valor minime observado, n = nimero de

organlsmos.

Prueba no paramétrlica de comparaclones mlltiples
apllcada a datos de consumo de consumo de Oxlgeno

(mg O, /h/g P.S.) de Atrlna tuberculosa, en Ilos
tres niveles de temperatura. Entre paréntesis se
encuentran los nlveles de temperatura en .

formando parelJas aque Indican la comparacldon entre
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X1l

X1l
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XV

cont. LISTA DE TABLAS

las dlstrilbuclones de las medliclones de los
dlferentes niveles de temperatura.

Prueba no paramétrica de comparaclones mlltiples
apl lcada a datos de excreclon amonlacal
(mg NH; /h/g P.S.) de Atrina ifuberculosa, en |los
tres nlveles de temperatura. Entre paréntesls se

encuentran los nlveles de temperatura en 3
formando parejas que indlcan la comparacldn entre
las distribuclones de las mediclones de los

di ferentes nilveles de temperatura.

EstImaclones descriptlvas de la razon
ox lgeno-NItrdgeno (O:N) en tres nlveles de
temperatura. X(0O:N) = valor promedlio de la razdn
oxlgeno-Nltrégeno; S = desvliaclion estandar; SX =
error estandar; n = nimero de observaclones por
nlvel de tratamlento; valores maxlmo (MAX.) vy
minimo (MIN.).

Anallsls de varlanza paramétrlico de una via
apllicado a los datos de la razén Oxlgeno-Nitrbégeno
(O:N), obtenldos con Individuos de Atrilna

tuberculosa en tres nlveles de temperatura (17.0,
22.5 y 28.0°C).

Matriz que muestra los resultados de la prueba

paramétr lca de comparac lones miltiples de
Newman-Keuls (SNK) mod | f lcada para muestras
deslguales (Kramer, 1956 ; Steel y Torrle, 1960),
apllicada a las dlferenclas de los promedlos de la
razon Oxlgeno-NIltrbdgeno X(O:N) de Atrina

tuberculosa. La prueba se reallzd con un nlvel de
slgnlficancla del 5%.

Energla potenclal de crecimlento (Joules/h/g P.S.)
de Atrina tuberculosa, allmentada con lIschrysls
galbana en nueve comb lnaclones dl ferentes de
temperatura (T) y concentraclén de allmento (A).

Se muestran los valores promedios (X), el error
estandar de la medla (SX), VY los valores maximo
(MAX.) v minimo (MIN.) de cada comblnacldn. Cada
estimaclédn  proviene de un total de sels

observaclones.

Regresién mUltiple por pasos correspondlente a la
energla potenclal de crecimlento de Atrlna

tuberculosa, alimentada con lsochrysls galbana en
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XVl
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nueve comblnaclones dl ferentes de temperatura (T) vy
concentracidén de allmento (A). E.P.C. = Energla
Potenclal de Creclimlento; T, T*® = efecto Ilneal y
cuadratico de la temperatura; A, A* = efecto
| lneal y cuadratico de la concentracldn de
al lmento; T*A = efecto Interactlivo de la
temperatura y la concentracldon de al lmento; R‘(%)-
coeflclente de determlinacldn miltiple; EE = error
estadndar; gl = grados de l|llbertad; P = nlvel de
slgnilflcancla.

Relacldén de las tasas de consumo de Oxlgeno vy
excreclon amonlacal de Pontonla plnnae a 17.0°C y
un volumen de agua de mar de 2.5 lltros vy 34 °, de
sallnldad durante sels horas de experlimentacldn.
P.H. = peso humedo de un Indlviduo de P. plnnae en
gramos (g), X = valor promedlo, S8 = desvlacldn
estandar, SX = error estandar, Lt = longltud total.

Reglistros de la presencla de Pontonla plnnae en el
interlor de Atrina ituberculosa durante los
exper Imentos en el laboratorlo. H = hembra, M =
macho, el asterisco slgnlflca presencla.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA ALIMENTACION EN ALGUNOS

PROCESOS FISIOLOGICOS DE Atrlina tuberculosa Sowerby, 1835

(Mol lusca, Blvalvia) BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO.

[ INTRODUCC ION.

La actlvidad de la pesca en dlversos palses avanzados del

orbe es uno de los aspectos que demanda la constante atencldn

gubernamental que se preocupa de regular Y vigllar la
explotaclén de los recursos acuatlicos en general. Para estos
objJetlvos se llevan a cabo programas de Investlgaclones e

Innovaclones tecnoldglicas que confluyen en un mejor manejo y
explotacldn de la rliqueza mar | na 4 dulceaculcula.
Comparat!|vamente en las naclones en vlias de desarrollo esta
visldén gubernamental no es tan efliclente debldo a la apllcaclon
de pollticas sin aclerto o senclllamente por la ausencla de
ellas. Esto, ha creado una ventaja diflcl| de alcanzar sl no
se reacélona eflclentemente creando programas estratéglcos de
desarrollo clentlflco y tecnoldglico, que resguarden el
patrimonlo acuatico de la Nacldédn y a la vez beneflcle a sus

habltantes, con una polltica raclonal de explotaclidn pesquera.

LLa longitud del |lltoral Mexlcano asclende a 10 760 Km, de
los cuales corresponden al Oceano Paclflco y sus Islas 7 939 y
los 2 821 Km restantes pertenecen al Golfo de Méxlco, al Mar

Carlbe y sus lIslas. El terrltorio naclonal tlene 500 000 Ha de



aguas Interlores (Cruz y Rueda, 1981).

La lIllnea de costa del Paclflco Mex lcano contlene
932 365 Ha de lagunas costeras y estuarlos, que soportan muchas
poblaclones de moluscos comerclalmente Importantes, de los
cuales uUnlcamente 29 de las 60 especles ldent | flcadas son
Intensamente explotadas a lo largo de todo el rango de su
distribucldn. Esta explotacldn Irraclonal es el resultado de
un Inadecuado conoclimlento de la blologla de los moluscos, que
desemboca en una regulacldén pesquera |naproplada que no permlte
aconse jJar al pescador acerca del mane]o de las poblaclones
nhaturales; es por esto que los pescadores y los Investlgadores
deben ser educados acerca de los beneflclos de la aculcultura

(Baquelro, 1984).

En afos reclentes, Méxlco ha puesto mucho Interés en |la
Aculcultura y particularmente en la Investigaclidn de organlsmos
de Importancla comerclal, esto desde luego Incluye varlas
especles de blvalvos donde se ha desarrollado una blotecnla
para produclr Juvenlles, |lo que requlere entre otras cosas del
conoclmlento bloldéglco de la especle y en partlcular de su
ecoflslologla. Los estudios bloldgicos baslicos sobre moluscos

en el pals son escasos, con excepcldn de Crassostrea gdglgas, que

se Investiga mas ampllamente que cualquler otro bivalvo.

En las bahlas y estuarlos del Golfo de Callfornla, se



local lzan varlas especles de blvalvos formando bancos
naturales. Entre las organlismos de mayor Importancla comerclal
se encuentran: Argopecten clrcularls ("almeja catarlina"),
Argopecten yogdes| ("alme)a voladora"), Spondvius calclfer
("escalopa de roca"), Llropecten subnodosus ("mano de ledn"),
Plnna rugosa ("callo de hacha larga"), Atrina maura ("callo de
hacha chlna") y Atrlna tuberculosa ("callo de hacha botl Jona").
Estos organlismos son colectados por pescadores llbres o
Socledades Cooperatlvas, a tal grado que los bancos naturales

han dismlnuldo dréastlcamente por el efecto de una explotacldn

Intensa. Estos productos desde el punto de vista econdmlico son
altamente redltuables. En 1970 se capturaron en Ba Ja
Callfornla Sur, 13 Toneladas de P. rugosa y en 1974

descendleron a tres Toneladas (Holguln, 1975b).

Seglin la |lIsta anterior, las especles mas Intensamente
explotadas, son las que se ublcan en los géneros Plnna v Atrlna
(Baquelro, 1984). Por esta razdon se decldld selecclionar a la
especle Atrina tuberculosa locallzada en la zona intermareal de
Bahla de los Angeles, Baja Callfornla (Flg. 1). Con este
traba)Jo se espera contribulr al conocimlento del comportamiento
de esta especle en el laboratorlio, lo que puede permltir en un
futuro préximo, Incldlir sobre la recuperacldédn de los bancos
nhaturales, medlante la producclén de larvas y  semlillas en

condliclones de laboratorlo.



BAHIA DE
LO3 ANGELES

MEXICO

113930'w
'I
¢ -
v &F
P ISLA
Q VENTANA
299N e N ﬁ\u_ 290..

ISLA CAREZA
DE CABALLO

A/A

it
BAHIA DE
LOS ANGELES | )

KILOME TROS

||31°30'

Figura 1. Mapa del lugar donde se localiza Rah{a de Los Angeles. A. Zona de donde s
extrajeron los organiceps de Atrina tuberculosa para experinentacion.




Los estudlos bas lcos referentes a filslologla de
vertebrados que descrliben las relaclones entre la racldn

allmenticla y el metabollsmo o tasa de crecimlento fueron

reallzados con peces por Iviev (1939). Posterlormente estos
estudlios se extendleron a los Invertebrados blvalvos
Lamel Ibranqulos apl lcAndose el concepto de "campo de

crecimiento" formulado por Warren y Davls (1967), que fue
adoptado posterlormente por Wliddows y Bayne (1971), Bayne
(1975) y Widdows (1978b) entre otros, para estimar la condlcldn

flslolbdglca de los me)lllones con estrés generado por su

permanencla en un laboratorlo.

Widdows (1985a), consldera que las respuestas flisloldglcas
de mAs relevancla son cuatro y cuyos conhceptos fundamentales

son apllicables a dlferentes especles y ellas son: el campo de

creclmlento, la eflclencla de creclmlento, la razén
oxlgeno-nltrégeno, v el Indice de condlcldn. Todos estos
Indlces que reflejan estrés con excepcldn del Indice de

condlclidén, son el producto de la Integraclidn de los procesos
bloldéglcos baslcos, los cuales para su anallisls deben ser
planteados en un nivel de experimentacldon factorlal (Alderdlice,
1972), donde las respuestas se puedan anallzar en funcldn de

los factores Iintrlinsecos y extrinsecos.

l1.1. ObJetlivos.



Esta Investlgacldn tuvo como objetlvos, estudlar los
slgulentes aspectos de la especle Atrlpa tuberculosa: Estlmar
las tasas de flltraclédn y clarlflcaclén, la eflclencla de

asimllacldn, en tres niveles de temperatura y concentracldn de

allmento con organlismos de aproximadamente la misma talila.
Tamblén se Investligd la razén oxlgeno-nltrdgeno vy el campo de
crecimlento en tres niveles de temperatura dlferentes. Todo

este estudlo se hlzo en el laboratorlo.



. ANTECEDENTES.

La l|lteratura referente a la famllla Plnnldae es escasa
(Butler v Brewster, 1979), a pesar de gque es de conslderable
Importancla econdbmica por la gran demanda del misculo aductor o
"callo", y por produclr perlas de valor moderado. Esta famllla
de moluscos, se consume en el Japon, en la Pollnesla y en
varlos palses mids de las Islas del Indo Paclflco asl como en la

costa Oeste de Méxlico (Rosewater, 1961).

En el Golfo de Callfornla se encuentran las especles
Atrina maura, Atrlipna tuberculosa y Plnna rugosa, de las cuales
la dltima es la mas comun (Brusca, 1980). Su dlistribucldn
blogeografica se extlende desde la regldn Sur de BaJa
Callfornla hasta el Sur de Panamd e Isla de CllIpperton en el

Paclflco troplcal (Keen, 1971).

El habitat de la famllla Plnnldae es el de asentarse en

sustratos suaves, de tlpo arenoso fangoso, donde la temperatura

del agua de mar se enmarca como troplcal o callente

(Rosewater, 1961).

La primera Informacléon blolbéglica del género Atrina en |las
aguas Mexlcanas fue publlcada por Agullar (1964), qulen reallzd
un estudlio hlistoldoglco de las gdbénadas de Atrlna maura con

ejJemplares colectados frente a la Base Naval de |cacos



Acapulco, Guerrero; sus resultados Indlcaron que |los desoves
mas|vos sucedleron entre abrll y Junlo, pero tamblén se detectd
una segunda época de menor Intensldad entre noviembre y enero.
Con colectas procedentes de la Bahla de la Paz, BaJa Callfornlia
Sur, Noguera y Gémez (1972) estudlaron el clclo sexual de Plnna
rugosa, con el cual determlnaron que la maduracldén vy la
expulsloéodn de los productos sexuales, suceden desde medlados de

primavera hasta flnallzar el verano.

El uso de colectores para |la obtenclidn de semlllas a

partir de las poblaclones adultas de me]illones del medlo
natural, es una practlica usual en la mayorla de los palses
donde se dlstribuye el género (Flgueras, 1976). Por ejemplo,

Holguln (1975a) transplanté P. rugosa para repoblar la zona de
Bahla Falsa, dentro de Bahla de la Paz en Baja Callfornla Sur.

Como resultado de este exper imento encontré pequefios Indlviduos

"supuestamente procedentes de los Indviduos de P. rugosa
sembrados". EI! Japdn ha mejorado las +técnlcas de cultlivo,
dlsefando colectores para captar seml |l las de escalopas
(Taguchl, 1976). Slgulendo esta técnlica Cendelas et al.
(1985) llevd a cabo un estudlo sobre colecta v creclmlento de
seml | las de P. rugosa, especle local | zada en Bahla

Bacochlbampo lugar cercano a la cliudad de Guaymas Sonora.
Durante sels meses de experimentacldn colectd 1031 semlllas de
las cuales el 84% se flJb entre los tres y los 11 metros de

profundldad.



De acuerdo con los antecedentes descrltos, es vislble que
la |lteratura en relaclén a la famllla Plnnldae es escasa, y
partlicularmente las Investligaclones de laboratorlo que estudlen

la filslologla del género Atrlna.



Hin. MATERIALES Y METODOS.

Para el desarrol lo de este estudlo se utltllzd la
Infraestructura del laboratorlo de la Seccldn de Aculcultura
del CICESE.

111.1. Epocas, método de colecta y transporte de los

organlismos al laboratorlo.

Las épocas de colecta fueron tres y correspondleron a las
slgulentes fechas: 6 de abril, 156 de Jullo y 25 de septliembre
de 1987, donde la temperatura superficlal del oceano fue de
17.0, 22.5 y 28.0°C respectlvamente, y la sallinldad fluctud
entre 35 y 36 %, . Los muestreos fueron determlnados en base a
la varlacldon mensual de I|a temperatura en el Area de estudlo
medida por Agulrre (1987). Cuando el lugar de colecta habla
alcanzado la temperatura del mar deseada, se reallzaba la
colecta de los organlsmos con una panga, un motor fuera de
borda Mercury de 50 HP y tres personas a bordo, dos de las
cuales buceaban para extraerlos. Durante esta operacldn se
procuraba desprender culdadosamente a los anlmales los cuales

se encontraban fuertemente fl Jados por el blso.

Una vez que se hablan colectado de 30 a 35 organlsmos,
estos fueron colocados de a dos y cuatro Individuos en bolsas

(hechas prevliamente con red anchovetera), en posiclon semejante
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a la que tenlan en el medlo amblente. Poster lormente fueron
suspendldos en un estanque con 150 |ltros de agua de mar, en
cuyo fondo se Instald una bomba sumerglble RULE 3500 de 12
Voltlos de corrlente dlrecta (Flg. 2) para mantener el agua
reclrculando y oxlgenandose durante el traslado de los
organlismos al laboratorlo. La duracldn del traslado slempre
fue entre ocho y dlez horas, durante los cuales la bomba era

actlvada clnco mlinutos cada medlia hora.

Este método de transporte se conslderd ser el mas
aproplado debldo a que las valvas de estos organlsmos no se
clerran tan blén como los de otros blvalvos, como por elemplo
Modlolus capax, dque pueden ser transportados sin agua. S| en
A. tuberculosa no se evita la deshldratacldon de las branqulas
y del manto, genera como consecuencla un estrés agudo, del cual

el organismo ya no se recupera.

I11.2. Mantenimlento y aclimatacidén de los organlsmos.

En el laboratorlo, a todos los organlsmos se les ellmind
culdadosamente la eplblosis ¥y ensegulda fueron medldos con un
Ictlémetro para selecclonar aquellos cuya talla estuviera entre
17.5 y 20.5 cm, después se colocaron clnco Indlviduos por
acuarlo con un volumen funclional de 40 |ltros de agua con una
sallnldad de 3411 %, . DIstribuldos de esta manera, fueron

posliclonados de manera semejante a la del medlio, medlante la

11
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Figura 2. Estangque usado para transportar a Atrina tuberculosa. B = bomba que recircula.y

oxigena el agua de mar, C = cincho para- sujetar externamente las bolsas que
contienen los organismos. E = cable que se conecta directanente al acumuladar del
nedio de transporte. T = tubo de PYC de 3/4 de pulgada para sujetar la  hbomba,
RA = bolsa de red anchovetera con dos ejemplares. Las flechas indican la
direccion del flujo.
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Inmersidn de una cuadrlcula sbllda en el Interlor de cada

acuar lo, construlda con tuberla de PVC de 1/2 pulgada y alambre

eléctrico #12 protegldo con plastlico (Flg.3-G). La temperatura
fue regulada con un enfrilador/calentador BLUE M modelo
PCC-24A-3, auxlllado por calentadores de inmers|on

EBO-Jager Typ. TH 200 (Flg.4-C).

Durante el perlodo de acllmatacldén que fue de un mes el
fluJo de agua de mar oxlgenada se flJ)Jb en aproximadamente
500 mli/mln, vy a cada acuarlo se le adlclonaron 16 lltros de
cultivo de milcroalgas compuestos por 13 lltros provenlentes de
un estanque de 600 |ltros y dos |ltros de un Carboy, ambos con
slete dlas de edad. La velocldad promedio del suminlistro del
allmento fue de aproxImadamente 60 mi/min/acuarlo (Flg.3-A vy

Flg. 4).

111.3. Produccldn de alimento.

Para crlar reproductores o cultlvar larvas exltosamente
bajJo condliclones de laboratorlo, se requlere de una produccldn
constante de allmento en cantldad v calldad suflclientes. La
microalga wutllizada como allmento fue Isochrysls galbana,
cultlvada con los medlos f y f/2 de Gulllard y Ryther (1962).
El medlo f se utillzd a nivel de Carboy (15 lltros) y el medlo
f/2 a nlvel de estanque (600 l|ltros). Cuando los cultlvos de

microalgas estaban en la fase exponenclal de creclmlento se

13
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suminlistraron a los organlsmos ublcados en los acuarlos de

acl lmatacldén (Flg. 3).

Antes de usar el agua de mar para la produccldédn del
allmento proporclonado a los exper Imentos donde se determlnaron
las tasas de flltracldn, clarliflcacldn y eflclencla de
asimlilaclén, se flltréd a 0.2 micras, para posterlormente dar
marcha a los cultlvos a nlvel Carboy utlllzando el medlo f;
estos cultlvos se cosecharon en l|a fase exponenclal de

creclmlento,

La estimacldn del peso de una microalga de |1sochrysls

galbana se hlzo wutillzando un cultivo a nilvel Carboy obtenldo

con la metodologla de cultlvo descrita en el paragrafo
anterior. De un Carboy se extra)o una muestra de 100 ml| y se
subdividlid en 10 al lcuotas de 10 ml, de cada una de éstas
fueron flltradas las mlcroalgas en flltros de membrana

nuclepore de 4.7 cm de dlametro y 0.4 pm de poro, y lavadas con
30 ml de agua deslonlzada para elimlnar las sales adventiclas,
ensegulda se Introdu)eron en una estufa BLUE M modelo SW-=17TA a
60.0°C durante 24 horas. Transcurrldo este tliempo los flltros

fueron pesados en una balanza Mettler modelo HLS2 de +0.01 mg

de preclslién, para obtener el peso seco de las mlcroalgas de

cada muestra e Inferlr el peso de una de ellas a partlr de una

concentracldon conoclda.
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til.4, Diselfio v programacldn de los exper Imentos.
Para determlinar el efecto de Ila temperatura \ la
concentracloén del allmento, en las respuestas de A.

tuberculosa a I|as tasas de flltracldn, clar | flcacldn y
eflclencla de asimilacldon; se selecclonaron las temperaturas
de 17.0, 22.5 y 28.0° y las concentraclones de mlcroalgas de
20 000, 40 000 y 60 000 células/ml respectlvamente. Con estos
nilveles de tratamlentos experIimentales se obtlene un total de
nueve comblnaclones dlferentes de temperatura y concentraclén
de al Ilmento. Estos extremos de temperatura se escogleron
princlpalmente, porque son cercanos a los valores extremos que
se reglstraron en el area de estudlo de donde se colectaron los
organismos (14 a 30°C) (Agulrre, 1987), y por conslderarse que
este espaclo térmlco fue suflclente para detectar dlferenclas
en las respuestas flsloldglcas. Por otra parte el criterlo de

seleccldén de las concentraclones de al imento se basd en evltar

la produccldn de pseudoheces.

Antes de llevar a cabo cualquler exper Imento, los
Indlviduos permanecleron sin alimentarse durante 24 horas, para
que en este lapso el tracto dlgestivo se vacle y no Interflera

en las medlclones ulterlores.

Para cada temperatura exper Imental se utlllzaron

indlviduos provenlentes de dlferentes colectas, de acuerdo al
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ascenso de la temperatura en el Area de estudlo. Cada grupo de
Indlviduos en una determlinada temperatura experlimental fue
sometldo a las tres concentraclones de allmento en orden
ascendente, donde se med lan las tasas de fllitraclon,

clariflcacldén v eflclencla de asimilaclidn.

Una vez experimentada la primera concentracl|dn de

microalgas, los organlsmos fueron transvasados nuevamente a los

acuar los de acllmataclén, donde se slguld allimentandolos
dlarlamente durante clnco dlas, después de los cuales se
volvieron a transferlr a los acuarlos experlimentales para

ensavyar la segunda concentracloén de allmento y as|

suceslvamente, hasta termlnar con los objJetlvos del dlsefo.

Después de haber experImentado la Ultima concentracién de
mlcroalgas, se procedldéd a dar marcha al exper imento para
estimar el consumo de oxlgeno y la excrecldn amonlacal,
der Ivando de aqul la evaluacldédn de la razdn oxlgeno-nltroégeno.
Concluldo esto, los anilmales fueron sacr | flcados para
determlinarlies el peso seco del te)ldo blando, Introduclendolos
en una estufa BLUE M modelo OV-560.0A-2 a 60°C durante clinco
dlas, y asl normallzar todas las varlables flsloldgicas medidas

a un gramo de peso seco del te)jldo blando (P.S.).

111.5. Dlsefio del sistema experimental.
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El sistema exper I mental de flujJo ablerto se esquematl!|za en
la flgura 4. El agua provenlente del flltro bloldbglco del
laborator lo se esterlllzd con rayos ultravioleta (UV) vy
enseguida se flltrd a través de tres flltros cuno colocados en
serle de 10, 5 y 1 micras. EI| agua as| tratada, continla su
recorrldo por tres Intercambladores de calor que se ublcan en
el fondo del reservorlo de 200 Iltros con agua de mar (Flg.4-1)
el cual se mantliene a la temperatura experimental deseada, y el
fluldo continlla hasta un reservorlo de 20 |ltros (Flg.4-R1).
El allmento proporclonado a los acuarlos experlimentales se
Inlcla tamblén en un reservorlo (20 lltros) que contlene el
cultlvo denso de microalgas (Flg.4-R2), éste se transflere con
una manguera a una motobomba pristaltica Manostat (Flg.4-BP)
para mantener un nlvel constante en un reclplente de un litro
(Flg.4-R4), del cual nuevamente sale el allmento a |la motobomba
pristaltica v de ésta hacla un tercer reservorlo con capacldad
de 20 lltres (Flg.4-R3), donde se dlluye para distribulrlo a

los acuarlos a la concentracldn experimental necesarla.

En este estudlo, la velocldad del fluldo de entrada en los
acuar los experimentales se fl)J& en 50 ml/min, tomando en cuenta
que en un experlimento prellminar se estimd una tasa de

flitraclon minima de 45 ml/min.

Las dimenslones de los acuarlos experlmentales fueron

40.5X20.5%X26.5 cm donde el volumen se flJo en 15 lltros con un
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tubo de nlvel desplazable (Flg.4-TN). Todos los acuarlos
exper Imentales estuvieron en un bafio Marla (Flg.4-CH1), en el

caso de las temperaturas de 22.5 y 28.0°C se controlaron con

calentadores y un termdmetro de contacto conectado a un
termoregulador (Flg.5-CT) que la mantuvo en +0.5°C. Con el flIn
de evltar gradlentes de temperatura en los acuarlos
exper Imentales, el agua del bafio Marla fue reclrculada

constantemente con una motobomba pequeina (Flg.5-B).

111.6. Estlmacldén de las tasas fisloldglcas.

I11.6.1 Tasa de flltracldn.

La tasa de flltracldn se deflne como el volumen de agua de
la cual todas las partlculas suspendidas son extraldas en una
unidad de tlempo. Esta tasa se estimd en un slistema con fluldo
continuo, medlante la sigulente ecuaclén (Hlldreth y Crisp,

1976) :

T.Fo 2 o i i i i s (1)

donde F es l|la velocidad del fluldo a través del acuarlio
exper imental, C, es la concentraclén de microalgas en la
entrada; C,es la concentraclon de las mlcroalgas en la sallda
del acuarlo experimental (tubo de nivel Flg.4-TN) y Co es la

concentraclon de mlcroalgas en torno al animal.
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Para flJar los niveles experimentales de la concentraclén
del allmento, el recuento de las milcroalgas se hlzo con un
hematoc| tébmetro Fuchs-Rosental de 0.2 mm de profundlidad y un
mlcroscoplo Ol Impus modelo BH-2. Antes de Introduclr a los
organlsmos en los acuarlos experlmentales se regularon Ilos
fluJos (Flg. 4) controlando la velocldad F, y la temperatura.
En cada acuarlo se acomodd un organismo como se |lustra en la
flgura 6. Una vez que hablan transcurrlido dos horas se tomaron
las primeras muestras correspondlentes a Co, C, y C,, y se
preservaron con una solucldn de Lugol para contar las
mlcroalgas posterlormente; la muestra para estlmar C, se
extra)o del reservorlio R3 (Flg. 4). El experimento durd 12
horas y el muestreo se hlzo cada dos horas, de esta manera se
obtuvieron un total de slete estlmaclones de |a tasa de
flltracidn (T.F.) por Indlviduo, Incluyendo la que
correspondld al tlempo Inlclal (t=0). Poster lormente se
promediaron las T.F. de los nueve Indlviduos, obtenléndose asl
Una T:F. promedlo asoclada a cada dos horas de experimentacldén
en las nueve comblnaclones de temperatura y concentraclon de
allmento. La primera estimacldédn fue lgnorada por conslderarse
en algunos casos dque la T.F. no se habla establ | lzado. Una
vez conocldo el peso seco del te)ldo blando del animal (P.S.)
se normallzd la T.F. a l|ltros/hora/g P.S. que se deflne como

tasa de flltracldon normallzada y se denota como T.F.N..

Las estlmaclones de Co, C, y €, se efectuaron con un
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Figura 6. Ilustracion de uno de los acuarios experimentales. A = alimento, Al = aire.

At = ejenplar de Atrina tuberculosa., PD = piedra difusora. 5 = alasbre marino
doble # 14, para sostener verticalmente el organisma. TN = tubo pare fijar el

nivel del agua de nar,



contador de partlculas ELECTROZONE Modelo 112LSD/SSP utlllzando

un sensor con orlflclo de 48 mlcras de dlametro, conectado a

una seccldn volumétrica de 200 mlcrolltros (0.2 ml). Para
convertir a nimero de células por milllltro, se multipllicaron
los recuentos del Instrumento por un factor de clnco.

Adlclionalmente, al flnal de cada experlmento donde se
estimd la T.F., se colectaron muestras de agua de mar de cada
acuar lo para determinar la concentracidén de la excrecldén
amonlacal .

111.6.2. Tasa de clarlflcaclodn.

Un método para la determinaclén de la tasa de
clarlflcacldn (T.C.) fue el propuesto por Winter (1978), vy
conslste en multliplicar la tasa de flltraclédn normallzada
(T.F.N.) por la concentraclién del allmento en la entrada del
acuar lo experImental (C,en mg P.S.A./L). Las unldades
der Ivadas de esta operacldén son mg P.S.A./h/g P.S que significa
la cantidad de al lmento retenldo en mlligramos de peso seco por

hora por gramo de peso seco del tejldo blando del animal.

I11.6.3. Eflclencla de asimllacldn.

Para estlimar la eflclencla de aslImilacldén porcentual E.A.%

de los organismos se utllizd el método propuesto por Conover
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(19668), que no requlere

heces producldas;

(F-E)
EA.% = —————————— X100
(1-E)F
donde F = razén del peso seco b
al Imento peso seco del allmento y E
de cenlzas de las heces peso seco de |

Para la estimaclidén de

la E.A.% se

filbra de vidrio GFC de 4.5 cm de dlamet

a 450°C en una mufla Llindberg modelo

horas, posterlormente fueron pesados

modelo HLS2 de +0.01 mg de preclslén.

Las heces se colectaron cada tres
conectada a una bomba de succlon manual

Esta operacldn

se hlzo durante las

exper Imento de flltracidn.

contenlan las heces fueron lavadas con a

agua deslonlzada para ellmlnar las

ensegulda se Introdujeron a una estufa B

80 °C durante 24 horas para determl

Inmediatamente después se Introduleron a

horas a 450'@, para determinar el peso seco

las heces y con estos datos calcular

recobrar cuantltatlvamente todas

Poster liormente

este porcenta)e se expresa como:

las
(2)

re de cenlzas del
= razon peso seco |lbre

as heces.
utlillzaron flltros de
ro, prevliamente secados
51894 durante cuatro
en una balanza Mettler

horas con una plpeta

en uno de los extremos.

12 horas que durd el
los flltros que
proxImadamente 30 ml| de
sales adventliclas \
LUE M modelo SW-17TA a
nar el peso seco.
la mufla durante sels
llbre de cenlzas de

E . Para estimar F, se
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colectaron cada dos horas muestras del allmento del resevorlo
R2 (Flg. 4). Con dos allcuotas de 6560 ml cada una, se hlicleron
dos estlimaclones de F cada dos horas; Inmed latamente después

se procedld de lgual manera dque para estlimar E.

I1l:8.4; Tasas de consumo de ox lgeno N excreclon
amonlacal .

Antes de ser sometlidos a esta fase experlimental los
animales permanecleron en Inanicldn durante 24 horas. Las

mediclones de oxlgeno se hilcleron en un slistema cerrado por

carecer de un resplrdémetro, y consistlid en |lenar los acuarlos
con agua de mar flltrada a una mlicra y doblemente esterlllzada
con rayos UV, Una vez que los acuarlos tenlan un volumen de
15 lltros de agua, ésta se ajJustaba a la temperatura

exper Imental con un bafo Marla, mientras tanto se alreaba
vigorosamente para saturarla de ox lgeno. Ensegulda se
Introduj)eron los organismos a los acuarlos como se Indlca en la
flgura 6. Después se retird la alreacldn de cada acuarlo Justo
antes de ser sellados con una capa de acelte vegetal de
aproxIimadamente 0.5 cm de espesor. Inmediatamente después de
sel lar cada acuarlo se colectaron las muestras Inliclales (10
muestras Incluyendo el testlgo) a través de un tubo de nlvel
sumerglido baJo el IImlite Inferlor de la capa de acelte

(Fig.6-~TN).
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El perlodo de Incubacldén de los acuarlios en el bafio Marla
fue de acuerdo a la temperatura fl Jada para cada experlmento
slendo éstos de nueve, clinco y clnco horas para 17.0, 22.5 vy
28.0'b, tlempo en el cual fue poslible detectar camblos

apreclables en la concentracldn de oxlgeno y de la excrecldn

amonlacal .

Las muestras para determlnar la concentraclén de oxlgeno
se colectaron en botellas BOD de 300 ml Yy Se procesaron
Inmedlatamente con un anallzador dlgltal de lones Orlon, modelo

901 y con un electrodo para medir oxlgeno marca Orlon modelo

97-08-00.

Para determlinar la excrecldn amonlacal , se tomaron
muestras de 100 ml a las cuales se les baJd el pH a valores
menores que sels con una solucldn de HCI 1 M para fl Jar el NHy
y convertirio a NH,, ensegulda se guardaron en un refrlgerador
g8 2.0°%¢c. &I sigulente dla se Iniclaron las determlinaciones de
NH, , agregando 1 ml de NaOH 10 M a la muestra Justo antes de
efectuar la medlcléon del amonlaco con un electrodo especlfico
marca Orlon modelo 95-10, conectado al milsmo anallzador de
lones referldo anterlormente. Las medlclones resultantes se

expresaron en mg/|.

Con las diferenclas entre las estimacliones Inilclales vy

filnales de las concentraclones de oxlgeno y de excrecldn
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amonlacal, corregldas con respecto al testligo, se obtuvo la
concentracldén final las cuales a su vez fueron convertlidas a

mg 0, /h/g P.S. y a mg NHy /h/g P.S. respectlvamente.

I11.6.5. Razdn oxlgeno-nltrégeno.

La razén oxlgeno-nltrégeno fue calculada a partlr de las
tasas de consumo de oxlgeno y de excrecldn amonlacal en
equlvalentes atémlcos (Wlddows, 1985b), en base a la slgulente

formulacldn.

Razén O:N = e 5] e S (3)

111.6.6. Energla potenclal de crecimiento.

La energla dlisponible para el creclmlento o energla
potenclal de creclimliento (E.P.C.) representa el balance de la
energla de un animal Influenclado por un conjJunto de varlables
en su medlo amblente. Este Indlce provee una estlimacldén del
balance energétlico entre la energla obtenlida del allmento y la
energla perdida en los procesos metabdllcos del organismo, sin

espec| flcar donde se almacena la energla acumulada.

Para determinar la E.P.C. de A tuberculosa en
condlclones de laboratorlo, se utlllizaron las mediciones del

consumo de oxlgeno y de la excreclidn amonlacal como se Indlco
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en el acéaplte 111.6.4, bajo la conslderacldn que tanto el
consumo de ox lgeno como la excrecioéon amon lacal son
Independlentes de la concentracldn y calldad del allmento. La

ecuaclén que se utlllzd en este trabajJo, y el equlvalente

caldrico del allmento que es de 2.43 cal/mg P.S.A. absorbldo

es |la de Bayne y Wlddows (1978):

E.P.C. = A-(R+U) {4)

donde E.P.C. = energla potenclal de crecimlento, A = energ]a
absorblda por los organlsmos como el producto del valor
energético del allmento consumido por la efliclencla de
asimllaclidn (E.A.(%)), R = energla perdida por la resplracldn,
U = energla perdlida por la excrec|on amonlacal. Los
equivalentes calor lcos para Ry U son,
4.86 cal/ml de O,consumlido (Crisp, 1971) y
5.94 cal/mg NH, excretado (Elllot y Davlison, 1975). En este
estudlo los resultados la E..P.Ci. se transformaron a
Joules/hora seglin el Sistema Internaclonal de Medldas y se

normal lzaron a g P.S. (1 cal = 4.184 Joules).

I11.6.7. Tasas de consumo de ox lgeno y excreclon

amonlacal de Pontonia plnnae.

En el Interlor de A. tuberculeosa se encuentra (en la
mayor la de los casos observados) el comensal Pontonla plnnae.

Para determlinar las cantldades de oxlgeno y NH, excretado por
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este anlmal, se procedld como se estlipula en el acéplte
111.6.5. con la dlferencla que se utlllzaron clnco Indlviduos
de P. pDlnnae con pesos marcadamente dlferentes e Introducldos
en camaras con 2.5 |lltros de agua de mar a 34 °,, en 17.0°C vy

sels horas de exper Imentacldn.

Los datos resultantes de las tasas de consumo de oxlgeno
(VO,) v de la excrecldbn amonlacal (VNH,;), as|l como el peso
himedo Indlvidual (P.H.), fueron ajustados a la funclén
alométrlica que se deflne como:

B
Y = AX (5)
donde los parametros A y B de la funclidn se estimaron por
aproximaclones suceslvas (Snedecor y Cochran, 1980), X

representa el peso hlmedo y Y se sustltuye por VO, o VNH,.

respectl|vamente.

Con estas estlimaclones fue poslble tener una |ldea de como
Influenclaron los comensales las medlclones de las tasas de

consumo de oxlgeno, y la excrecidn amonlacal de A. tuberculosa

al menos a 17.0°C.

I1].6:-8. Procesamlento de datos.

Con la Informacidédn recabada se hlcleron pruebas de

homoscedastliclidad v normalldad para determlinar sl se usaban
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métodos estadlstlcos pardmetricos o no paramétrlicos en el

anallsls de los datos (Sokal y Rohlf, 1979).

lLos datos correspondlentes a cada una de las varlables

fisloldbglcas, fueron ajustados a un pollnomlo de segundo grado

por el método de mlnlmos cuadrados, con el fln de generar

superflcles de respuestas para describlr la relacldn entre las

varlables experimentales a que fueron sometlidos los indlviduos

(Snedecor y Cochran, 1980).

Esta parte del trabajJo se hlzo con los paquetes

estadlistlicos MINITAB, ESIMSL y PECS, del Centro de Cébmputo del

CICESE.
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1. RESULTADOS .

El método de transporte utlllzado para trasladar a A.
tuberculosa al laboratorlo fue exltosa, con una supervivencla
del 100%, este mlsmo resultado se obtuvo durante los dlferentes

per lodos de acllImataclén y en la fase exper Imental.

Para la transformaclién en unldades de peso seco del
allmento (P.S.A.) se determind primeramente el peso de una
célula de |sochrvsls galbana que fue de 0.0303+0.0011 ng,
Infirléndose de este dato que un mllldén de células pesan 0.0303

mg .

Los datos correspondientes a las varlables flisloldglcas
medldas en A. tuberculosa, fueron sometldas a la prueba de
Kolmogorov-Smlirnov de bondad de ajuste a la dilstribucldn normal
utllizando para esto los reslduos. Tamblén se les apllicd la
prueba de Bartlett para determinar la homoscedasticldad de la
Informacldn generada. Ambas pruebas se reallzaron con un nivel
de slignlflcacldn del 6%. Segln a los resultados obtenldos, al
apllcar las pruebas aterlores, solo en los datos

correspondlentes a las tasas de consumo de oxlgeno u excreclén

amonlacal las hlipotesis de normalldad y homoscedastlcldad

fueron rechazadas.

Las temperaturas experimentales donde se estlimaron las
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tasas flsloldglcas se mantuvieron en 17.0, 22.5 y 28.0+0.5°C, vy
los tres nlveles de concentraclon de mlcroalgas fueron 0.579,

1.196 vy 1.7414+0.011 mg P.S.A./I que corresponden a 19 109,

39 439 y 57 459 células/ml respectl|vamente,

IV.1. Tasa de flltracldn.

La tasa de flltracién normalizada (T.F.N.) de Atrina
tuberculosa al lmentada con Isochrysls galbana, fue
Independliente con respecto a la concentracléon de allimento (A)
en la temperatura (T) de 17:.0 C. La respuesta con el valor

promedio mlinimo de todos los experimentos fue de 0.281 |1/g P.S.

en una concentraclén de al lmento de 11956 mg P.S.A. /1
(Tabla 1).
Las estimaclones de la T.F.N. a 22.5°C reglstraron una

tendencla a aumentar con respecto a la concentraclidn de
allmento hasta un promedio maxilmo de 1.394 I/h/g P.S. con
1.196 mg P.S.A./I1, dismlhuyendo posterliormente hasta un valor

promedio de 0.443 |I/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./I| (Flg. 7).

A 28.0°C la respuesta de A. tuberculosa a la T.F.N. fue
slempre la de aumentar constantemente con respecto a la
concentraclon de allmento, desde 1.177 1 /h/g P.S. en

0.579 mg P.S.A./|l a 3.962 |I/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./I.



La T.F.N. con respecto a la temperatura slempre aumento

en los tres nlveles de concentracldbn de al lmento

exper Imentales.

Para describlr mas cuantltatlvamente la magnltud de los
efectos de la temperatura (T) v la concentracldn de al Imento
(A) sobre la T.F.N., se aJustaron los datos de la respuesta a

un pollinomlo de segundo grado:
T.F.N. = 10.2197+0.8848T-3.2802A+0.0186T*-0.3734A%+0.2161T*A

Este polinomlo solo explica el 87.90% de la varlanza total de
los datos, donde los efectos Il Ineal y cuadratlico de la
temperatura (T,T*), el efecto Interactivo de la temperatura y
la concentraclén del allimento (T*A), y el efecto |lneal de la
concentraclon de allmento (A), resultaron ser altamente
slgnificativos (P<0.001), mlentras que el efecto cuadratico de
la concentraclén de allmento (A*) tuvo un nlvel de

slgniflcancla P>0.3 (Tabla 11).

Las Isopletas obtenldas a Intervalos de 0.25 |1/h/g P.S.

(Flg. 8),; sugleren que la T.F.N. tlene wuna tendencla a
Incrementar en las temperaturas mayores de 20.0°C. Estas
Isollneas tlenen wuna orlentaclién en sentido dlagonal con

respecto a la temperatura y a la concentracloéon del allmento, lo
que explica la alta significancla de la Interaccidn (T*A),

aunque el primer paso en el ajuste del polinomlo corresponde al
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Tahla 1, Tasa da filtracidn normalizada (1/h/y P.8.) de ftrina tuberculosa, alimentada con
Isochrysie galhana en nueve combinaciones diferentes de temperatura (T) vy
concentracidn de alimento (A), Se muestran los valores promedios (¥), el error
pstdndar de 1a media (67), v loe valores adwimo (MAY.) v minimo (MIM.) de cada
combinacién, Cada estimacidn proviene de seis ohservaciones.

TEMPERATURA (°C)

1
ng P.5.A. 11 : 17.0 22,5 28,0
X 8.374 0,750 B b

0.57% 8¢ f.034 0,072 f,031
MAY. 0,488 0,378 1785

HIN. {1,268 0,638 {,d80

i 0,281 1,794 2,223

1,195 8% 0,018 0,023 0,032
HAY. 7,327 1,454 2813

HIN. 8,215 1,317 .17

3 @, 789 @, 343 7,982

1.741 &9 1,019 0,070 0,022
MAX. 0,483 @,583 4,042

HIN. 0.332 0,384 3,909

T.FEN. (1/h/gp.5)

1195 1L741
CONCENTRACION DE ALIMENTO (mg P.S.A./1)

Figura 7. Grdfica de la tasa de filtracifén normalizada promedio (T.F.M.) de Atrina
tuberculosa, y de los intervales del 95% de confianza para la media (¥ttu, 5).
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Tabla 11.

\
Fegresicn miltiple por pases correspondiente a la tasa de filtracidn de Atrina

tuberculosa, alimentada con  lsochrysis galbana  en  nueve combinaciones
diferentes de temperatura (T) y concentracicn de alimento (A). T.F.M., = Tasa de
Filtracion Normalizaday T, T = efecto lineal v cuadrdtico de la temperaturay
A, A* = efecto lineal y cuadrdtico de la concentracidn de alimento; THA = efecto
interactivo de la temperatura y la concentracidn de alimento: R*(%) = coeficiente
de determinacidn mOltisle; EE = error estdndar; gl = gqrados de lihertad:
P = nivel de significancia.

i gl
Ecuacion de la regresian:

T.FL = 10,2197-0,9008T-2, 28020+0, 0126720, 27240%+0, 2161 TIA
Fazo No. FUENTE DE R? EE NIVEL F gl P
VARIACION )

i 1" 59,79 0, 7474 77,766 {,58 f, 000
2 THA 72,99 04152 2,971 1,51 0,000
3 f 81,70 @,5087 o4, 418 1,50 o, 000
1 T 87,44 0.4247 2,75 1,49 o, 000
5 p? 47,9 @, 4745 1,042 1,18 6,711

TASA DE FILTRACION (I /h/g P.S)
SN I DRI

26,17 OIA \
)

24.33-

22.50-

20.67-

TEMPERATURA (°C)

0.50
18.83-

.50
17,00 —\

0.58 072 UBT I.rBI II.IB ITJT 145 160 174
CONCENTRACION DE ALIMENTO(mgP.5.A./1)

13 \

Figura B. Sueerfirie de respuesta de la tasa de filtracidén de Atrina tuberculosa,

alimentada con [sochrysis galbana.
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Tabla 111, Mediciones de la excrecion amoniacal (mg/1) de Atrina tuberculosa al final de
cada experimento de {iltracidn, alimentada con lcochrysis galbana en nueve
conbinacicnes diferentes de temperatura (T) vy concentracidn de alimento (A)
Se muestran los valores promedios (%), el error estdndar de la media (87,
y los valores maximo (MAX.) v minimo (MIN.) de cada combinacidn. Cada
estimacidn proviene de un total de nueve ohservaciones.,

TEMFEFATURA (°C)

() e
ng FL8.0. /1 1.8 A 28,0
¥ 0,049 @,059 0,074
#.579 i f. 0t a, 608 f.014
HAY. ¢, 197 g.11d 2,132
I, {054 8.075 g.027
X {081 {1,140 6118
1.195 g7 #.008 f. d, 002
HAY, g, 118 0,215 @, 145
MIN, #0587 0,112 8,073
¥ {082 f,203 0.120
1. 741 ¢.007 @, 005 g,008
MAY, 8.075 ~ 1,225 . 118
I, i, 447 g.137 f, 70
0.22
0.20- ' { 22.5 ¢
0,18
0.16
0.14-
< 0124 -[ ] 28.0 °C
=16
Z‘ 0.08-
0.06- i7.0 %
0.04-
0.02-
T T T T T 1 T I T I T I T ]
05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 (4 15 16 IT LB

CONCENTRACION DE ALIMENTO (mg PS.A/I)

Figura 9. Bréfica de las mediciones de excrecitn amoniacal promedio de Atrina tuberculosa,
durante los experimentos donde se determinaron las tasas de filtracidn,



efecto cuadratico de la temperatura (T?%).

Debldo a que la excreciédn amonlacal de A. tuberculosa
puede Inhliblr la respuesta de la T.F.N., esta se determindé en
las nueve comblnaclones dlferentes de concentracldn de al lmento
y temperatura. Los resultados se muestran en la Tabla 111;
estos datos revelan que en la temperatura de 17.0°%C, la
excreclon amonlacal fluctud entre 0.089 y 0.062 mg NH; /1 con un
valor maximo de 0.084 mg NHy /| en una concentraclén de alimento
de 1.195 mg P.S.A./|l, mlentras que en las temperaturas de 22.5
y 28.0°C la tendencla es la de aumentar la concentracldédn de NH,
con respecto al |ncremento de la concentracldn de allmento
(Flg. 9). En resumen el valor promedlo mlinimo de la
concentraclion de NHy; fue de 0.059 mg NH; /1 y el valor maximo de

0.203 mg NH; /1 a 22.5°C.

IV.2. Tasa de clarliflcaclodn.

La respuesta de A. tuberculosa a esta tasa flsloldglca,

en presencla de 1. galbana, fue la de Incrementarse

signiflcativamente de acuerdo con el aumento de la
concentraclon de allmento en las temperaturas de 17.0 y 28.0°C
(Tabla 1V), mientras que a 22.5°C se reglistréd un maximo de

1.709 mg P.S.A./h/g P.S. a una concentracién de allmento de

1.195 mg P.S.A. /1.
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El valor promedlo minimo observado en esta tasa
flsloldglca fue de 0.194 mg P.S.A./h/g P.S. en la
concentraclién de 0.579 mg P.S.A./1 a 17.0°C, y el maximo de

6.780 mg P.S.A./h/g P.S. en 1.741mg P.S.A./1l.

El camblo de la tasa de clariflcacldédn (T.C.) con respecto
a la temperatura fue la de Incrementarse slstemadticamente, y a

los 28.0°C se encontrd el valor maxlmo (Flg. 10).

Los datos de |la T.C. de A. tuberculosa tamblén fueron

ajJustados a un pollnomlo de segundo grado, obtenléndose la

slgulente expresidédn (Tabla V):

T.C. = 19.8758-1.6437T-8.0794A+0.0315T2+0.1029A%* +2.6349T*A

Este pollinomlo solo expllca el 87.83% de la varlanza total
de los datos, donde los efectos cuadratlico vy Il ineal de la
temperatura (T,T*), el efecto |Ilneal de la concentraclén del
alimento (A) y la Interaccidn entre temperatura y concentracldn
del allmento (T*A) fueron altamente signiflcatlvos (P<0.001),

el término restante (A‘) no fue signiflcativo (P = 0.876).

Las Isol Ineas obtenlidas a Intervalos de
0.25 mg P.S.A/h/g P.S. tFig. 11), sefhalan Incrementos en la
respuesta flsloldgica para las temperaturas mayores de 19.0°C y
las concentraclones de allmento superlores a 0.621 mg P.S.A./I.

La orlentaclén de las Isollneas en sentldo diagonal al plano de
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Takla I,

Taza do clarificacifn (mng F.5.A/h/9 P.S.) de Atrina tuberculosa, alimentada con
lzprhryziz zalbana  en nueve  cosbinaciones  diferentes de  temceraturay
conzentracidn de alimento (M), Se muestran los valores eromedics (D). el erreor
eatdndar de la media (5%), v los valore mdiimo WMAY.) v minimo  (MIN.) de csda
conbinacidn. Cada estimacidn proviene de seis observacianes.

TEMFERATURA (°C)

”\) R e s e e o T T o e G e e s S %
03 P50 71 17.0 2.5 26,8
X 0,194 @, 140 i

0,570 &% 0018 {4,075 i, 424
MR, 0,784 4,524 1,247

Hitl, URERS 8,740 o,483

X 0,711 [, 700 2,364

{108 3 0,027 &, 014 0,027
MY, f.535 | Pl | AL 1o

MIt. (.223 1,440 2,738

¥ 0,417 0,747 b, 70

1,741 &7 g0 &,017 2,87
MAY, {8,477 6,211 5,957

MM, #,523 a,711 L5479

Fi
0.579

T | S
1195 |E" -

CONCENTRACION DE ALIMENTO (mg P.S.A./1 )

Figura 10,

Grafica de la tasa da clarificacién promedio (T.C.) d2 ftrina tuberrulazs, y de
los intervalos del 95% de confianza para 13 media (Xttay, S).
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Tabla V. Regresion miltiple por pasos correspondiente a la tasa de clarificacidn de Atrina

tuberculosa, alimentada con Isochrysis galbana en nueyve combinaciones
diferentes de temperatura (T) y concentracidn de alimento (A). T.C. = Tasa de
Clarificacidn; T, T® = efecto lineal v cuadratico de la temperatura;
A, A* = efecto lineal y cuadratico de la concentracidn de alimentos T#A = efecto
interactivo de la temperatura y la concentracidn de alimento; R4 = coeficiente
de determinacian mdltiples EE = error estdndary gl = grados de libertad;

P = nivel de significancia.

Ecuacidn de 1a rearesidn: " "
T.C. = 19.8758-1.64277-8.0774A+0, 63157 +0. 10294 +2,5319T¢A

Paso Mo, FUENTE DE R? EE NIVEL F 3l P
VARIACION ()
i THA £8,25 1,7178 72,527 52 5, 060
2 A 79.05 1, 1392 9B, &40 1,091 o000
3 T 2.77 1. 3507 10.784 1,50 a,000
1 T B7.83 07303 26,379 1,49 o, 000
5 n? 87.93 6.7377 f.026 1,49 0,97

TASA DE CLARIFICACION (mg P.S.A./h/g P.S)

26.00 w—
N
g ‘s NG Pl
s 00 o v < 'Jo
2 AN g N
26.171 \ ‘@ R '00\
S - "Op 0.\\\\\\\\
o
< 2433
o
o |
-
=€ 22.50
('
L
(o
= &
o 2067
—
18.834—p.25
‘0,50 0-25———
17.00 T e

0.58 &TZ 0k7 Ibl IHS 1.31 L;S iko .74
CONCENTRACION DE ALIMENTO(mg P.S.A./1 )

Figura 11. Superficie de respuesta de l1a tasa de clarificacidn de Atrina tuberculosa,
alimentada con [sochrysis galbana.




proyeccldn, estid asoclada estrechamente con el nivel de

slgniflcancla de Ila Interaccldn entre la temperatura y la

concentraclén del allmento.

IV.3. Eflclencla de asimllacldn.

En la Tabla VI se encuentran los estimadores basicos de la
varlable fisloldoglca eflclencla de asimllacliédn porcentual
(E.A.(%)) de A. tuberculosa allmentada con |. galbana.
Anallzando los valores promedlos se observa que en las
temperaturas de 17.0 ¥y 28.0'@. la tendencla de la E.A.% es la
de dismlinulr concomltantemente con la concentraclén de
allmento, en tanto que a 22.5°%C la respuesta manlflesta clerta

Independencla con respecto a la concentracidén del al lmento

(Flg. 12).

El conjunto de datos de la eflclencla de asimllacldn

porcentual E.A.(%) de A. tuberculosa, fueron ajustados a un
pol lnomlo de segundo grado (Tabla VI11), definléndose la

slgulente ecuacldn:

E.A. (%)= 297.9664~19,2873T-29.2130A+0.4085T " +0.8485A" +0.4749T*A

Este pollnomlo solo expllca el 35.29% de la varlanza total
de los datos, y en este caso la concentracldn del allmento (A)
y el cuadrado de la temperatura (T?) tuvleron un alto nlvel de

slgnificancla (P<0.01), en tanto que el resto de los términos

42



Tabla VI. Eficiencia de asimilacidn porcentual de Atrina tuberculpsa, alimentada con
Isochrysis galbana en nueve combinaciones diferentes de temperatura (T)
concentracidn de alimento (A). Se muestran los valeres presedios (%), el error
estindar de la media (5%), v los valores mdximo (MAX.) y minimo (MIN.) de cada
conbinacidn. Cada estimacidn proviene de un total de nueve observaciones.

TEMPERATURA (°C)

(A) e
mg P.5.A./1 17.0 2.5 28.9
¥ 78,44 55,76 74.93
0,579 5% - 2.87 5,57 4,90
HAY, 04,18 B2.47 93.34
NI, 7.42 78,05 ' 47,49
X iy 1.6 53,65
1.195 5% 2,20 3.35 2,78
HAX. 84,18 58,20 82,82
MIN. b4,22 29,67 38,43
¥ 12,38 18,29 19.90
1.741 5% 5,98 5.74 5.43
MAY. 84,73 78.14 72,04
MIN, 29,95 31,67 21.97
-100
‘ - / |

o

- 50 .

_______ /_ .

/ -
/
/
___—__T-- L0 ,J
/
/l
FAN S —— 4
R Lo B
17.0
0.579 1195 1.741

CONCENTRACION DE ALIMENTO (mg P.5.A./1)

Figura 12. Grafica de la eficiencia de asimilacidn porcentual promedio (E.R.H’.H_de Mrina
tuberculpsa, vy de los intervalos del ?5% de confianza para la media (Xtho25).



Tabla VI1, Regresion miltiple por pasos correspondiente a la eficiencia de asimilacidn de

Atrina tuberculosa, alimentada con Isochrysis galbana en nueve combinaciones
diferentes de temperatura (T) y concentracidn de alimento (A). E.A{%) =
Eficiencia de Asimilacidny T, T2 = efecto lineal y cuadratico de la temperaturas
A, A* = efecto lineal y cuadrdtico de la cancentracidn de alimentoy TH#A = efecto
interactivo de la temperatura y la concentracidn de alimento; R*(%)= coeficiente
de determinacidn miltiple; EE = error estdndar; gl = grados de libertad;
P = nivel de significancia.

Ecuacidn de la regresidn:

E.A, (1) = 297.0L48-19,29727-29, 21 20A+0, 4685T" +8, 30850" +0, 4740T4A
Paso No. FUENTE DE R EE NIVEL F gl p
VARTACION (%)

| A 21,79 15,9449 24,544 1,79 0,008
2 T 24,54 15,9543 6,788 1,78 8,377
3 T* 74,97 14,9180 12,748 {21 0,001
4 THA 35,28 14,9794 p.370 1,74 8,544
5 n? 35.29 15,0781 f.008 1,718 8,220

EFICIENCIA DE ASIMILACION (%)

28.00

26.17-

24.33

o0°0F

22.50-

20.67- "% % %

TEMPERATURA (°C)

18.83 0

[~
qcﬁg\\\\:\\\‘\\\\\sk
17.00

| I | T T T I
058 072 0.87 101 116 1.31 145 160 |74

CONCENTRACION DE ALIMENTO(mgPS.A. /1)

Figura 13. Superficie de respuesta de la eficiencia de asimilacidn de Atrina tuberculosa,

alimentada con Isochrysis galbana.
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(T, T*A vy Al), no tuvieron efectos slgnilflicatlvos sobre la

eflclencla de aslmllaclién (P>0.370).

Las Isollneas de conflguraclon parabdl lca (Flg. 13),
describen una tendencla de l|la respuesta a dlsmlinulr con
respecto a la concentracldn del allmento; los valores altos de

la E.A.% (70.00%) se observaron donde las concentraclones de

mlcroalgas y la temperatura son bajas.

IV.4. Tasa de consumo de oxlgeno y excreclédn amonlacal.

El resultado de las tasas promedlos del consumo de oxlgeno

y excrecldédn amonlacal de A. tuberculosa en condlclones de
laboratorio se muestran en la Tabla VIIl, donde es manlflesto
el aumento de ambas tasas flsloldglcas con respecto a la
temperatura. Los valores minimos correspondleron a la
temperatura de 17.0°C con 0.11079 mg 0, /h/g P.S. y
2.054 pug NH, /h/g P.S. respectlvamente, mlentras que los

valores maxIimos se detectaron en la temperatura de 28.0°C con

las tasas de 0.23199 mg O, /h/g P.S. y 13.681 ug NH;/h/g P.S..

Las determlinaclones de las tasas de consumo de oxlgeno vy
excrecldédn amonlacal, fueron sometlidas a la prueba de anallislis
de varlanza (ANAVA) no paramétrica de Kruskal y Wallis (1952).
Para la tasa de consumo de oxlgeno se determiné un valor de

H=12.828, mlientras que para la tasa de excrecldn amonlacal fue
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Tabla VI, Tasas promedios de)l consusd de D:igeno y escrecion amaniacal normalizados a
un gramo de peso seco del tejido blando de fAtrina tuberculosa, sometida a
tres temperaturas diferentes, sin alimento y con 24 horas de  inanicidn.
¥ = valor promedio, 8 = desviacidn estdndar, MAX, = valor wdximo observado,
MIN. = valor minino observadu, n = ndmero de organismos.

TEMPERATURA (°C)

17.0 22.5 28,0
mng Dzlhlg Plebi
3 . 11079 19313 f,27190
5 0.0332 0,05420 f,1197
HAX, ,16740 0.10790 54210
HIN. 0,07500 ¢.,12490 #.1382
n 8 g 9
g NH, /h/g F.8,
X 2. 054 16,014 17,501
5 0,934 5,249 4,693
MAY, 7,590 21,240 21,278
HIN, 1.080 2,55 5,740
n 8 g 9
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H=16.670, en ambos casos los resul tados fueron altamente

slgniflcativos (P<0.001).

Tomando en cuenta las evidenclas anter lores, se contlnud
con el anallsls estadlstico apllcando las pruebas de
comparaclones miUltiples con un nivel de signliflcancla del 5%
(Tabla IX y X). Los resultados Indlcan que las dliscrepanclas
de las distribuclones de ambas tasas en los dlferentes nlveles
de temperatura, fueron sligniflcatlivas entre las temperaturas de

17.0 ¥ 22.86"%¢c, %7.0 y 28.0"C. No se encontrd dliscrepancla

entre 22.5 y 28.0TC.

IV.5. Razdon oxlgeno-nitrégeno.

Las estlmaclones descriptlivas mas Importantes de la razon
oxlgeno-nitrbéogeno (O:N) de A. tuberculosa se locallzan en la
Tabla X1, en la cual se ve una clara dismlnucién de la razdn

O:N promedio con respecto al Incremento de la temperatura

(Fig. 14).

Las pruebas de normalldad y homoscedasticldad que se
hlcleron con los datos de la razdn O:N, dleron resultados
posltlivos con un nivel de slgnlflicancia del 5%, entonces se
procedld a efectuar un ANAVA de una via (Tabla XI11). Por el
valor de F = 25.452, se concluye que los diferentes niveles de

temperatura tlenen un efecto altamente signilflcatlvo (P<0.001)
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Tabla IX. Frueba no paramétrica de comparaciones miltiples aplicada a datps de consumo
de 0x{geno {mg 0,/h/g P.8,) de Atrina tuberculosza, en los tres niveles de
temperatura. Entre paréntesis se encuentran los niveles de temperatura en °C,

formando parejas que indican la comparacidn entre las distribuciones de las
mediciones de los diferentes niveles de temperatura.

CONFARACTON DISCREPANCIA DISCREPANCIA DECISION AL 5%

ORSERVADA HAXIMA COMFATIBLE DE SIGNIFICANCIA
(17.06,22.5) 16,778 3,924 Significativa
(17.0,28.0) 12.333 5.u24 Significativa
(22.5,28.0) 1.55 9.399 Mo Significativa

Tabla X, Prueba no paramétrica de comparaciones miltiples aplicada a datos de excrecion
ameniacal {mg NH,/h/g P.5.) de ftrina tuberculosa, en los tres niveles de
temperatura. Entre paréntesis se encuentran los niveles de temperatura en °C,
formando parejas que indican la comparacion entre las distribuciones de las
mediciones de los diferentes niveles de temperatura,

COMFARACTON DISCREPANCIA DIGCREFANCIA DECISION AL 5%

ORSERVADA MAXIMA COMPATIBLE DE SIGNIFICANCIA
(17.0,22.5) 11.706 4,894 Significativa
(17.49,28.68) 3972 1.894 Significativa

(22.5,28.0) 2,687 4,748 No Significativa



Tabla X1, Estimaciones descriptivas de la  razon  Oxfgeno-Nitrdgeno (0:M) de Atrina

RAZON O:N

tuberculosa en tres niveles de temperatura, N(0:M) = valor promedio de la
razdn Oxigeno-Nitrdgeno; § = desviacidn estdndary S% = error estdndary n = ndnero
de observaciones por nivel de tratamiento; valores mdzimo (MAY.) y minimo (MIN.).

TEMPERATURA (°C)

17,0 2.8 28.0
X(0:m 561,07 29,84 16,25
g 11,61 1.4 ' 9.22
5% 410 1,82 2.907
n 8 9 )
HAY, 70,48 44,98 72,8
HIN, 34,18 0,42 7.71
70—‘
60-
50+
40-]
30— .
20- \\__§
I 0
0 1 1

7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
TEMPERATURA (°C)

Figura 14, Grafica de la razon Oxigeno-Nitrdgeno promedio (0:M) de Atrina tuberculosa en

funcidn de la temperatura. Se muestran los intervalos del 95% de confianza para
1a media (Xthews S§).
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Tabla ¥I1. Andlisis de varianza paranétrico de una via aplicado a los datos de la razdn
Oxigeno-Nitrdgeno (O:W), obtenidos con individuos de Atrina tuberculosa en
tres niveles de temperatura (17,0, 22.5 y 28,8°C).

FUENTE DE SUMA DE BRADDS DE CUADRADDS F Fu-ost o
VARTACTON CUADRADOS LIBERTAD MERIOS ' 4
ENTRE 3918.33 2 2956, 16
TEMFERATURAS

21,452 1.5
DENTRO DE 2674.03 23 116,26
TEHFERATURAS
TOTAL 8592,%8 235

Tabla XI1I. Hatriz que muestra los resultados de la prueba parametrica de comparaciones
niltiples de Newman-Keuls (SNK) modificada para muestras desiguales (Vramer,
19565 Steel y Torrie, 196@), aplicada a las diferencias de los promedios de

la razdn Oxigeno-Nitrdgeno Y(0D:N) de Atripa tuberculosa. La prueba se realizd
con un nivel de significancia del 5% .

TENPERATURA (°C) 8.0 22.5 17.0
FEUH) 1be25 26,84 5(,97
28.0 16,25 NS 1
22.5 26,84 84
17.0 50,97

NS = No significativa.
i = Altamente significativa.



sobre la razdén O:N en la respuesta de A. tfuberculosa.

En base al resultado anterlor se aplicd la prueba de

comparaclones multiples de Newman-Keuls (SNK) modl flcada para

muestras deslguales por Kramer, (1956), y Steel y Torrle,
(1960). Aqul el resultado de esta prueba demostrd que las
dlferenclas son slignificatlivas entre las razones de O:N

promedlos de 50.97, 16.25 y 50.97, 20.84, gque corresponden a
los nlveles de temperatura de 17.0°C,28.0‘b vy  17:0"0.22.6°C

respectl|vamente (Tabla XI111).

IV.6. Energla potenclal de creclimlento.

Para la determlnaclén de la E.P.C. es Importante conocer
el porcentaje vlia excrecldén amonlacal (U) con respecto al total
de la energla perdlida (R+U). En Atrlna tuberculosa estos
porcenta)Jes en promedio fueron del 3.1, 7.8 y 10.7 en las
temperaturas de 17.0, 22.5 y 28.0 C respectl|vamente. Los datos
obtenldos Indlecan un aumento Importante del porcentale de la
energla perdida vlia excreclédn amonlacal con respecto al

Incremento de la temperatura.

Los valores de la respuesta de A. tuberculosa en la tasa

filsloldglca de energla potenclal de crecimlento (E.P.C.), se
presentan en la Tabla XIV y se Ilustra graflcamente en la

flgura 15. Es notorlo el aumento de la E.P.C. con respecto al
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Incremento de la temperatura, con excepclon de la concentraclon

allmenticla de 0.579 mg P.S.A./| donde la E.P.C. fluctla entre

-0.31 y¥v 3.03 Joules/h/g P.S..

Tamblén hay un aumento de la E.P.C. con el aumento de Ila

concentraclén de allmento en las temperaturas de 17.0°C, vy
partlcularmente en los 28.0°C, mlentras que en la temperatura
de 22.5°C la E.P.C. fluctla entre -0.31 y

1.22 Joules/h/g P.S., con un maximo de 4.59 Joules/h/g P.S. en

la concentraclén medlia de mlcroalgas (1.195 mg P.S.A./1).

Para determlinar el efecto de la temperatura \'4 la
concentraclon del allmento sobre la tasa de la E.P.C. en A.
tuberculosa, las estimacliones fueron ajustadas a un polinomlo

de segundo grado obtenléndose la sigulente expresion:
E.P:C: = 124.2055-10.4279T~45.4083A+0.2055T2+2.1061A1+2.2021T*A

Este pollnomlo solamente expllica el 89.14% de la varlanza total
de los datos (Tabla XV). Los efectos lineal y cuadratico de la
temperatura (T,Tz}, el efecto Illneal de la concentracldn de

al lmento (A), vy el efecto Interactivo de la temperatura vy

concentracldédn de allmento, resultaron con un alto nilvel de
slgniflcacldn (P<0.01); el efecto cuadratico de la
concentraclon de allmento (A?%) no fue slgniflcatlvo

(P = 0.485).
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Tabla XIV.

Energta potencial de crecimiento (Joules/h/g P.S.) de Atrina tuberculosa,
alimentada con  Isochrysis galbana en  nueve combinaciones diferentes de
temperatura (T} y concentracion de alimento (A). Se muestran los valores
promedios (X), el error estdndar de la media (8%), y los valores mdximo (MAX,)
y nfnina  (MIN,) de cada conbinacidn, Cada estinacifn praviene de un total de
seis observaciones.,

TEMPERATURA (°C)

TA) e
mg P.5.A. /1 17,0 27.5 28,0
¥ -,12 -, 31 3.03
@.579 5% .14 8.1 .18
HAY. 1,44 8,07 1.49
HIN, -§.52 -0.7 2.4
X 0,54 1,59 12,63
1,195 L g.17 #.12 8,19
HAY. .50 5,07 12,78
NIN. -.49 3.98 1.4k
i B, 44 1,22 2.2
1.78 5% 011 #.19 .22
HAY. 1,02 2.05 32,91
HIN, 8.27 .98 2,4

[35 -~

308

258

-20%

- 15 3

- wE.

0

3L

¥ ¥ ¥
0.579 1195 1.791

17.0

CONCENTRACION DE ALIMENTO ( mg P.S.A./ 1)

Figura 15.

Grafica de 1a energia potencial de crecimiento promedio (E.P.C.) _de Atrina
tuberculosa, y de los intervalos del 95% de confianza para la media (Xttep S,
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Tabla XV,

Regresion mdltiple por pasos correspandiente a la energia  potencial  de
crecimiento de Atrina tuberculosa, alimentada con lgochrysls galbana en  nuece
combinaciones diferentes de temperatura (T) y concentracidn de alimento (A).
E.P.C. = Energfa Potencial de Crecimientos T, T° = efecto lineal y cuadritico
de la temperatura; A, A* = efecto lineal y cuadrdtico de la concentracidn de
alimento; T#A = efecto interactivo de la temperatura y la concentracidn de
alimento; R* (%) = roeficiente de determinacidn miltiple: EE = error estadndar:
gl = grados de libertad; P = nivel de significancia.

Ecuacidn de la regresiﬁn:
E.F.C. = 126,2055-10,4279T-45, 40070+, 2055T%+2, 1061A +2, 2021 THA

Faso No.

LA S G N o—

Figura 14, Superficie de respuesta de la energia potencial de crecimiento de Atrina

FUENTE DE R* EE NIVEL F gl P
VARTACTON (%)
THA 54.17 £.875h 41,476 1,92 a.f00
76,40 4.9825 48,020 1,81 fi.co0
T Be. 78 4,3879 18,152 1,50 .68z
T B8%.03 34659 38,610 1,49 o, oo
n? 87.14 3. 4829 f,495 1,48 f, 485

CAMPO DE CRECIMIENTO(JouIes/h/qPS) '

28.00 \\ \ \\ /0‘0;\

~
o 0 ~\\‘\\
2617+ o
(2]
[
2 24331
=T
[0
fo=s |
= 22.504 \
=T
o=
a
20,67
=
('Y} "2'00
|._
1 6.8~

17.00 T

0.58 072 0.87 LOI 116 131 145 160 1.74
CONCENTRACION DE ALIMENTO(mq P.S.A./1)

tuberculosa, alimentada con Isochrysis galbana.




Slgulendo la orlentacldédn dlagonal de las Isol lneas
proyectadas en el plano (Flg. 16), es notorlo el efecto de Ia
Interaccldon entre la concentracldn del allmento y la
temperatura. Los valores de la E.P.C. mayores que cero, se
obtlenen a partlr de las temperaturas mas altas que 20.867 °C v

con concentraclones de allmento mayores que 0.740 mg P.S.A./I|.

IV.7. Tasas de consumo de oxlgeno y excrecldn amonlacal

del comensal Pontonla plnnae.

Los valores promedlos de consumo de oxlgeno y excrecldn
amonlacal a 17.0°C fueron de 2.2920 mg O, Yy 0.0335 mg NH,;
respectlvamente (Tabla XVI). Esto slgniflca que en los
exper Imentos | levados a cabo en esta temperatura te
corresponderlian al 4.33% del consumo total de oxlgeno por A.
tuberculosa, v 10.56% de Ila excrecldn amonlacal total. Los
porcentalJes anterlores se Infleren en base nueve horas de

exper Imentacloén.
Ensegulda se expresan los valores de los parametros de la

ecuaclén alométrica, para (VO,) y (VNHy):

0.6970
VO, = 0.2501W
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0.4814
VNHy; = 0.0045W

En las flguras 17a y b se muestran las curvas que se
obtuvieron con las funclones alométrlicas ajustadas, y en torno
a éstas, se graflcaron los valores observados de las tasas

filsloléglcas en cuestion.

La presencla de P. plnnae en el Interlor de A.
tuberculosa nunca fue mayor de dos comensales por hospedero
(Tabla XVIl). La proporcion entre los sexos fue de
aproximadamente 1:1 en un total de 25 Individuos encontrados

durante el desarrollo de este estudlo.
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Tabla XV1, Relacidn de las tasas de consunp de D:fgeno v excrecidn amonlacal de Pontonia
pinnae a 17.0°C v un volumen de agua de mar de 2.5 litros y 74% de salinidad
durante seis horas de Euprimentgcién. P.H. = peso hdmedn de un individuo de

P, pinnae  en grames (o), ¥ = valor promedio, § = desviacién estdndar,

8% = error estdndar, Lt = longitud total,

Pl Lt ng 0y mg 0, /h mg HHy ng NHy/h

(g) (nn) cohsunIno EXCRETADD
1.3 337 1.8260 0.3021 '@, 6150 (,0058
1.4 25,3 1.5178 {2529 0, 0200 0, 8073
L4 19,2 I, 8400 @, 6000 i1, fag2 1, 6A87
2.3 41.4 2,505 8,473 g, 657 0,409
¢.19 20.59 1.1779 g, 1943 0.0150 8623
¥y 5.5 2,2920 8,262 #8225 0,805
g .23 1. 2392 0,1755 &7 fi,ee28
S 0,95 4,77 6.4208 8.0785 1.087¢ £.0012

Tabla XVII. Registros de 1a presencia de Fontconia pinnae en el interior de Atrina

tuberculpsa durante 1lcs experimentos en el laboratoriao. H = hembra, M = machao,
el asterisco sionifica presencia.

A, tuberculosa Fontonia pinnas
No.
1707 22.5°C 28.0°C
HooH H M H M
1 1 1
2 ] i
3 ¥ ¥ S
4 1 H ¥ H 1
3 LI | ¥
& S o ¥ %
7 ot Pt
9 L O | S
io ot LI ]
TOTAL b4 6 & 7 4
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Figura 17. Grafica de las relaciones alométricas de Pontonia pinnaei(a) Tasa del cansume

de Oxigeno SQD,) en funcicn del peso hdmedo (P.H.): fb) Tasa de la excrecion
amoniacal (YMHg) en funcion del peso himedo (F.H.).

58



V. DISCUSION.

En los estudlios de ecoflslologla hechos en el laboratorlo
y llevados a cabo con organlismos acuaticos, slgue sliendo un
reto el tratar de slimular, aunque sea burdamente, las
condliclones amblentales Imperantes del lugar donde se orlglina

la poblaclidn. La flnalldad fundamental de la Investligacldédn en

este sentlido, desemboca en el me Jor de los casos, en el
conocimlento del comportamlento de la poblacldn en el
laboratorlo, y con muy pocas poslibllidades, de extrapolar los

resul tados para Inferlr un comportamlento semejJante en el medlo

amblente natural donde se encuentra conflnada la especle.

ExIste una gran cantldad de estudios referentes a la
blologla de 1los organlsmos flltradores herblvoros, y
partlcularmente sobre blvalvos. Esta sltuacldn conlleva a la

utlllizacldén de técnlcas muy dlversas en la estimacldn de las
varlables flsloldéglcas baslcas, como por ejJemplo la tasa de

flltracldn (Tenore y Dunstan, 1973).

En la llteratura referente a este campo, se ldent!| flcan
dos métodos para estimar la cantldad de agua que pasa a través
de la cavidad del manto de un blvalvo por unldad de tlempo. El
método directo, que consiste en medir dlrectamente la razdén con
la cual pasa el fluldo por el sifén Inhalante del organlsmo, vy

el método Indlrecto basado en la cantldad de las partlculas



extraldas por unldad de tlempo de una suspenslidédn de volumen

conocldo (Coughlan, 1969; All, 1970). Para dlferenclarlas, la
pr lmera se denomlna tasa de bombeo o de ventllacldn, Y la
segunda se conoce como tasa de flltracldén, la cual depende del
poder de retenclén de las branqulas del blvalvo
(Coughlan y Ansell, 1964). La tasa de bombeo vy la tasa de

flltraclédn son lguales solamente cuando la retencldn de las
partlculas en las branqulas del blvalvo es eflclente al 100%

(Vahl, 1972; Jorgensen, 1975; Molenberg y Rlisgard, 1978).

La eflclencla de retenclén varla de acuerdo a la especle
de blvalvo, como una funcldon del tamafo de las partlculas.
Cuando las partlculas cuyo dlametro es mayor de 4 um, la
eflclencla de retencldn se aproxima al 100% (Newell, 1979). En
base a esto, se conslderd que Atrina tuberculosa flltrd la

suspensidédn de mlcralgas con un eficlencla del 100%, ya dque el

tamafio del dlametro de la microalga ]lsochrysls galbana fue de
6.7 Hm .

En la blUsqueda de métodos cada vez maAs preclsos para

est Imar la tasa de flltracldon en un slistema con fluldo
contlnuo, ¥y con la condlcliédn de evltar al max Imo la
reclrculacloén del agua por el organlsmo sujeto a

exper Imentaclén, y mantener muy préxlmas las concentraclones C,
y Co, Hlldreth y Crisp (1976) determinaron una formula gque no

se encuentra correlaclonada con la tasa del fluJo de agua que
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fluye a través del recliplente exper Iimental.

Wilddows (1985b) suglere que la tasa mlnima de flujJo se
debe determinar en base al volumen Yy a la geometrla del
reciplente exper Imental, porque ésta varla con la tasa de
flltracldn v el tamafo del anlmal; y recomlenda que "en caso
de que no sea poslible obtener con el equlpo disponlble tasas de
fluJo altas, para evltar la reclrculaclién del agua por el
animal, un procedlmlento alternatlvo serla utlllzar tasas de
fluJo bajas (como por ejemplo 50 mi/mln), a través de los
reclplentes experimentales grandes (mayores dque un lltro de
capacldad) y usar la alreacldn para mantener unlforme la

dlistribucldén de las partliculas".

Este mismo autor compard las tasas de flltraclédn de
Mvtllus edulls con tres meétodos: uno con la modal ldad de
fluldo cerrado con un volumen de clnhnco lltros; Yy los otros dos
con la modalldad de fluildo contlnuo, wuno de ellos con un
reclplente de 0.4 |ltros de capaclidad y una tasa de 160 ml/min,

y el otro con un reclplente de 1.6 lltros y una tasa de

60 mi/mln; este autor no encontrd dlferenclas slgnlflcatlvas
entre los tres métodos utlllzados.
Alternatlivamente a los meétodos Indlrectos menc lonads

arriba y para estlimar la tasa de flltracldn, se ha seguldo

Investlgando en torno al problema a partlr de métodos vy
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técnlcas cada vez mas soflstlcadas como son las utlllzadas por
Famme et al. (1986) y Jorgensen et al. (1986), que conslsten en
separar flslcamente los sl fones inhalante Yy exhalante para

determlnar la tasa de bombeo.

En este estudio se tomaron en cuenta los crilterlos de
Widdows (1985b) puesto que sli se hubleran utlllzado altas tasas
en los flujos de los acuarlos experlimentales, el fi 1l 1tro

bloldglco no habrla soportado toda la descarga de mlcroalgas vy

podr la haber disminuldo la calldad del agua de mar utlllzada en
los experlimentos. Pese a estas medldas precautorlas, se
camblaron mensualmente entre 2 000 ¥y 3 000 de los 8 000 |ltros

de agua de mar que contenla el flltro bloldglco.

En la mayorla de los estudlos ecoflsioldglicos generalmente
se experimenta con una sola varlable ba)o control, sin embargo,
la posibllldad de estudlar las respuestas flsloldglcas de un
Iindlviduo, el cual es sometldo simultaneamente a dos o mas
varlables de magnitud semejJante a las aconteclidas en el medlo
amblente natural, ofrece muchas ventajas porque permlte obtener
una Informaclién mas acertada Yy con Intervalos mas ampllos a
consecuencla de la combinaclén de los factores tratados

(Widdows, 1978a).

En los estudlos relaclonados con las tasas de flltraclodn

en funcldédn de la concentracldén del allmento, se han obtenldo
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muchos resultados discutlbles y controverslales. Por ejemplo
Widdows (1976), en un estudlo hecho con Mytllus edulls,
encontrd que la tasa de flltracldn se mantuvo Independliente con
respecto a la concentracldn del allmento al utlllzar
concentraclones menores que 20 000 células/ml. Resul tados
seme Jantes han sldo descriltos por Thompson y Bayne (1974) vy
Foster-Smlth (1975a) en un ampllo rango de concentraclones que
van desde 50 000 a 700 000 células/ml. Por otra parte, Wlinter
(1973) ha asentado que la tasa de flltracldén de Mytllus edulls
dismlinuyd cuando la concentracldn de mlcroalgas se Incrementd
de 10 000 a 40 000 células/ml y de lgual manera Schulte (1975)
obtuvo resultados semejantes en un rango aun mas ampllo de
concentraclones que fue de 10 000 a 100 000 células/ml.

En este estudio se encontrd que la tasa de flltraclién de
Atrina tuberculosa, refle]d tres patrones dl ferentes
relaclonados con cada nlvel de temperatura donde se varld la
concentraclén del allmento. En la temperatura de 17.0°C se
observd que la tasa de flltracldédn permanecld Independlente con
respecto a l|a concentraclédn del allmento, y esto es muy
probable que se deba a que en esta temperatura la actlvidad
clllar de las branqulas dlsminuye. Resul tados seme Jantes los
obtuvieron Thompson y Bayne (1974) con M. edulls en un rango
de concentraclédn de partlculas que va de 500 a

25 000 células/ml y a 15.0°C.
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En la temperatura de 22.5 °C el patrén de varlaclédn de la
tasa de flltraclén diflere del anterlor, ya que se aumentd de
0.7560 1/h/g P.S. en una concentraclén de al imento de
0.579 mg P.S.A./l a una tasa de flltraclidn de 1.394 1/h/g P.S.
en 1.195 mg P.S.A./l, para luego disminulr notorlamente a
0.443 I/h/g P.S. en 1.741 g.P.S.A. /I lo que equlvale
aprox Imadamente al 41% de la tasa de flltraclédn obtenlida en
0.579 mgP.S.A./|l. Esta tendencla colnclde con la relaclén
generallzada que exlste entre la tasa de flltracléon vy la
concentracldén del allimento. Winter (1978) describld que a
partlir de bajas concentraclones de mlcreoalgas un Incremento de
éstas trae como consecuencla un ascenso rapldo de la tasa de
flltracldn, seguldo de una tasa de flltracldén maxima la cual se
Independlza momentaneamente de la concentraclon del allmento,
hasta llegar a un umbral de la concentracidn de mlcroalgas

donde la tasa de flltracldn manlflesta un descenso evidente.

En la temperatura de 28.0°C la tasa de flltracldn aumentd
al doble en el Intervalo de la concentracldn de allmento que va
de 0.579 mgP.S.A./1 a 1.195 mg P.S.A./|l y a partir del Ilmlte
super lor del Intervalo anterlor, la tasa de flltraclidn contlnud
su Incremento hasta 3.9682 |1/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./1I.
Con estas respuestas flsloldglicas en las condlclones
exper Imentales tratadas queda establecldo que nunca se llegd a

un valor 6ptimo de la tasa de fliltracldn de este organlsmo,
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Hasta aqul es evidente que a dlferentes nlveles de
temperatura, la respuesta a la tasa de flltracléon de A.
tuberculosa a las dlferentes concentraclones de allmento se
ajustan a la relaclén generallzada entre la concentraclén del
allmento y la tasa de flltraclédn propuesta por Winter (1978).
Sin embargo, como se vera mAas adelante esta relaclon
generallzada no es del todo aplicable a los resul tados

obtenldos en esta Investlgacldn.

El efecto de la temperatura sobre la tasa de flltracldn ha
sldo un tema ampl lamente estudlado en los blivalvos (Jorgensen,
1975; Wlinter, 1978). En este estudlo los efectos térmlicos
sobre la tasa de flltraclén, Indlcan un aumento notorlo de ésta
en los tres niveles de concentracldn del allmento y esto era de
esperarse, debldo al aumento de la actividad metabdlica con el
Ilncremento de |la temperatura, sin embargo, no se |legd a un
llmite crlitlico porque los organlismos sujJetos a experimentacldn

estuvieron en condlciones de segulr aumentande su tasa de

fllitracldn.

La respuesta de A. tuberculosa a la tasa de flltracldn
conforme se Incrementa la temperatura; es seme]ante en forma
parclal a las determinadas por All (1970) con Hlatella arctlca
que fue allmentada con Phaeodactylum trlcornutum, en el rango
de temperatura de 1.5 a 25.0°. Este autor repltid sus

exper Imentos dos veces y encontrd que la tasa de flltraclon



aumentd de manera casl exponenclal hasta un valor maxlmo que
coresponde a las temperaturas de 15.0 y 17.0°C, posterlormente
a temperaturas mas altas la tasa de flltracldédn disminuyd hasta
valores cercanos a cero en 25.0°%. Luego, concluye que las
temperaturas en el rango de 16.0 a 18.0 °C son probablemente las
dptimas para especles boreo-artlcas, y las temperaturas de 20.0
a 25.0°C son las O6ptlimas para las especles donde se reglstran
temperaturas calldas. El andlisls multivariado en el presente
estudlo demuestra la exlstencla del efecto de la temperatura vy
de la concentraclén del allmento sobre |a tasa de flltracldn
(pAglna 38), pero en los resultados de las tasas de flltracldn
estIimadas para A. tuberculosa como una respuesta a las
temperaturas ensayadas, no exlsten valores Optimos, pues la
tasa de flltraclén slempre fue en aumento con los Incrementos
de l|a temperatura. Tamblén Theede (1963), Schulte (1975) vy
Wlddows (1978a) trabajJando con M. edul |s obtuvieron valores

max Imos de la tasa de flltracldén con respecto a la temperatura.

En este tlpo de Investlgacliones es necesarlio asegurarse
que el deterloro de la calldad del agua no Influencle los
resultados, para lo cual se deben determinar Jlos nlveles de

excreclon amonlacal durante la reallzacldn de cada exper imento

(Eplfanlo y Srna, 1975).

Conslderando lo anterlor, esta Incognita se despeld al

medlr en todas las comblinacliones de temperatura y concentraclon
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del allmento, la concentracldn de la excrecldédn amonlacal que no
superd los 0.203 mg/l, es declr menos de una parte por mll1dn

(paglina 37).

Durante las 12 horas que durd cada experImento, tlempo en
el cual se estudld el proceso de flltroallmentacidn de A.
tuberculosa, no se detectd la produccldédn de pseudoheces, por lo
tanto la tasa de clarliflcacldn debe consliderarse equlvalente a
la tasa de Ingestldn, la cual a su vez esta en funclidn del
tamano del cuerpo del organlsmo, de la temperatura y de |Ila

concentraclén del alimento (Winter, 1978).

Partlcularmente en la temperatura de 17.0°C la tasa de
clariflicacliéon mas blen varld en funcidn de la concentracldn del
allmento mads «que con la tasa de flltracldn, vya que ésta
permanecld Independlente de la concentracldn de las mlcroalgas
(paglina 40). Sin embargo a 22.5 y 28.0°C la respuesta de A.
Tuberculosa en esta tasa de estuvo fuertemente asoclada a la
concentraclon del alimento y a la tasa de flltracldn. Estas
tendenclas concuerdan con el modelo generallzado propuesto por
Winter (1978), en 1o que se reflere a la tasa de Ingestidn del
alimento ofrecldo, donde primero se detecta una fase de aumento
casl llneal de la tasa de clarliflcacldn en correspondencla a un
aumento de la tasa de flltracldn hasta la fase estable de la
tasa de filtraclon. La fase donde se establllza |la tasa de

clarilflcaclén y gue corresponde al umbral donde se Inicla el
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decaimiento de 1la tasa de filtracién no se identifico
plenamente en este estudio, aungue en la temperatura de 22.5C
se observé un valor maximo en las tasas de clarificacién y de
filtracion en 1.195'mg P.S.A./l. Es probable que
experimentando en torno a esta concentracién de alimento, sea

posible detectar la fase-estable de la tasa de clarificacioén.

Por otra parte, de acuerdo al nivel de concentracién de
las microalgas utilizadas en este trabajo, la tasas de
clarificacién aumentaron constantemente al incrementar la
temperatura concomitante con las tasas de filtracién. Esto
significa que en la capacidad de filtracién es mas importante

el efecto cuadratico de la temperatura sobre A. tuberculosa en

la tasa de filtracién, lo cual significa que la capacidad de

filtracién de A. tuberculosa nunca estuvo en equilibrio con la

tasa de filtracién. Resultados semejantes fueron obtenidos por

Winter@(1969, 1970), en Arctica islandica y Modiolus modiolus

en un rango de temperatura de 4.0 a 20.0°C y una densidad de
20 000 células/ml. Este autor concluyé que la cantidad de
alimento ingerido se increment® con el aumento de la

temperatura.

Como se podra notar,'la mayoria de los trabajos llegan a
conclusiones apoyados en un solo factor, ya sea manteniendo la
temperatura constante y variando la concentracion del alimento

o viceversa. Debido al disemo  experimental de esta
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Investigaclén fue poslible detectar el efecto Interactivo de la

temperatura de la concentracidn del allimento sobre la tasa de

clariflcaclon.

Con excepcldn del térmlino cuadrAtico de la concentracldn
del allmento (A%?) (paglina 41), todos los demAds térmlnos fueron
altamente sligniflcatlivos (P<0.001), y el pollinomlo de segundo
grado expllicd el 87.83% de la varlabllldad total. Esto
reaflrma la hilpotesls de traba)o de la exlstencla de efectos
comblnados de la temperatura y de la concentracldén del al lmento
sobre la tasa de clarliflcacldédn, donde destaca en el primer paso
del ajuste, el efecto Interactlivo de la temperatura y de la
concentracldéon del allmento en la tasa de clariflcacléon de A.

tuberculosa (Tabla V).

Los valores de la eflclencla de asImllaclédn reportados
para los blivalvos dlfleren mucho (Foster-Smith, 1975b). Esta
varliable filsloldglica es Influenclada por la clase y calldad del
allmento, y ademas por el estado flsloldglco del animal; pero
aln mas Importante es la Influencla de la cantlidad del alimento
proporclonado (Bayne, 1985). En los experimentos reallzados
con A. tuberculosa, es notable la alta varliabllidad de |Ilos
datos obtenldos, slIn embargo, es poslble detectar tendenclas

seme Jantes a las observadas en otras especles de blvalvos.

En las temperaturas de 17.0 y 28.0°C se advierte una
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dismunucldén de la eflclencla de asimllacldn con el aumento de

la raclén del al lmento ofrecido. Esta reduccién fue
slgnlficatlva cuando la raclén del al lmento fue de
1.741 mg P.S.A./1 (paglna 43). Resultados analogos obtuvo

Winter (1969), cuando a 12.0°C allmentd a Arctlca lslandica con
tres concentraclones dlferentes de Chlamyvdomonas sp. (10 000,
20 000, 40 000 ceélulas/1); lo que tamblén concuerda con los
obtenldos por Thompson Yy Bayne (1972) y Foster-Smlth (1975b)
con Mytllus edulls allmentado con JTetraselmls suecica y
Phaeodactylum sp.. SIn embargo, los resultados de este estudlo
Indlcan gque en la temperatura de 22.5° la sltuacldn es
dlferente (Tabla VI), debldo a que la eflclencla de asimllaclidn
dlsmlnuyd de 55.76% en 0.579 mg P.S.A./I a 43.16% en
1.195 mg P.S.A./|l pero se recupera hasta un 48.29% cuando la
raclén aumentd a 1.741 mg P.S.A./l. Es muy probable que Ila
fluctuacldn descrita se deba a |la cantlidad del allmento
deposltado en el estémago de A. tuberculosa, Yy que la glandula
dlgestiva haya sldo Incapaz de dlgerlr todo el allmento
Inger ido. La suposlcldédn anterlor se refuerza manlflestamente
con el valor minimo de la eflclencla de asimllacliédn que se
encontrdé cuando se detectd un valor alto de la tasa de
clariflcaclén; esta correspondencla tamblén se observd en las
temperaturas de 17.0°C y 28.0°. Esto es congruente con los
resultados obtenldos por Winter (1973) con Mvyitllus edulls,
qulen encontré que en perlodos de relatlvamente baja actlvidad

de flltracldén colnciden con uno de maxima actividad digestlva.
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La varlaclén de la eflclencla de aslimllaclén en relaclén a
los Incrementos de la temperatura no tuvo una Inel lnaclén
contundente hacla un aumento o una disminucldén; y por la alta
fluctuacldn que tlene esta varlable flsloldglca, lo mas
probable es que sea Independlente de la temperatura, como se
observa en la concentraclén de allmento que correspondld a

1.741 mg P.S.A./1 (paglna 43).

En los experimentos reallzados por Winter (1969) con
Modlolus modlolus y Arctlca |Islandlca, allmentados con una

concentracléon de 20000 células/1 de Chlamvdomonas sb., encontro

que la eflclencla de asimllaclédn no cambld signlficatlvamente
entre 4.0 y 12.0°C, mlentras dque a 20.0°C la eflclencla de
asiml lacldn aumentd notablemente a valores mas altos que los
observados a las ba)Jas temperaturas. Contrarlamente Buxton et
al. (1981), no detectaron dlferenclas slgnlflcatlvas en la
eflclencla de aslimllacldn, cuando sometleron a QOstrea edulls a
la temperatura de 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0°C con una

concentraclién de 20 000 células/ml de Jetraselmls sueclica.

Por otra parte Bayne et al. (1978) aflrman que los
organlsmos gque habltan la zona lltoral y estuarlna, viven en un
medlo amblente sujJeto a varlaclones dlarlas de la temperatura,
clclos de mareas y clclos estaclonales, por lo cual Mytllus sb.
y otros Invertebrados marlinos serlan capaces de aclimatarse a

la temperatura, y la mayorla de sus respuestas se matendr lan

1



relatlivamente |Independlentes de ella.

En base al ajuste de los datos de la eflclencla de

asimllaclén al pollinomlo de segundo grado (paglna 44), se

aportan mds bases que fortalecen la hlipbéteslis de trabaljo

conslistente en que el al lmento Ingerlido a partlr de las
raclones allmentliclas ofrecldas pueden Influenclar
signilflcatlvamente la respuesta de A. tuberculosa. Lo
anterlor se Inflere debldo alto nivel de slgnlflcancla
(P<0.001) del efecto |Illneal de la concentracldn del allmento
(A), ublcado en el primer paso del ajJuste, mlentras que el

efecto cuadratlico de la temperatura (T*) que se locallza en el
tercer paso del ajuste resultd ser signiflcatlivo (P<0.01), y es
menos Importante debldo a que el coeflclente de correlaclédn
parclal correspondliente a este térmlino, solo explica el 10.43%
de la varlanza total, mlentras que el efecto |l Ilneal de la

concentraclon del allmento expllca el 23.70%.

En lo relaclonado con el consumo de oxlgeno por A.
tuberculosa hubo algunas |Imltaclones técnlcas como fue, la de
no haber sldo poslble estlmar esta varlable filsloléglca
simultaneamente con l|a tasa de flltracldén, en cada comblnacldn
de temperatura y concentracidédn de allmento, por la carencla de
un resplrémetro. Esto se resolvld utlillzando todos los
acuar los experimentales con un ejemplar de A. tuberculosa en

volumenes de 15 |lltros de agua de mar sellandolos con una capa
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de acelte vegetal. En un exper imento prellmlnar se observd que
después de haber medldo la cantldad de oxlgeno consumldo por
esta especle, al extraer el anilmal, fue Imposlible evitar la
penetraclon de una conslderable cantldad de acelte vegetal, de
tal manera que al sacrilfilcarlos se observd que las brangulas
estaban bafiadas de acelte. Por esto no fue posible hacer
estimaclones del consumo de oxlgeno cuando menos después de 12
horas de allmentacidn contlnua en cada comb | nacién de
temperatura y concentraclén de allmento, modalldad utlllzada

por Navarro y Winter (1982) y Rlco (1987).

En consecuencla se declidld medlr la tasa de consumo de
ox lgeno al flnal de los experimentos de cada nlvel de
temperatura; para lo cual los animales se mantuvieron durante

24 horas en Inanlcldén vy simultaneamente se mldid la excrecldn

amonliacal correspondlente.

En la flslologla de peces, se han reconocldo tres nlveles
de la tasa metabdllica y son la estandar, de rutlna y actlva
(Fry, 1847). Estas tasas metabdllcas han sldo determinadas en

varlas clases de Invertebrados marlnos (Newell, 1979; Bayne et

al., 1976), vy en particular con Mytllus edulls por Thompson y

Bayne (1972).

El concepto de metabollismo estAndar se reflere a la

cantldad de energla minlma necesarla para mantener todas las
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funclones vitales en un organlismo Inactlivo. E!l metabol |lsmo
actlvo se reflere al consumo de oxlgeno en condlclones de
maxima actlividad; mlentras gue el metabollsmo de rutlna es
aquel que Incluye la demanda de energla deblida a la actividad
espontanea. La cantldad de energla disponlble para una
real lzar trabaJo externo fue deflnlda por Fry (1947) como campo
de actlividad, que se obtlene por la dlferencla entre el

metabollsmo activo y el estandar.

Las tasas flslolbéglcas del consumo de oxlgeno y de la

excreclédn amonlacal de A. tuberculosa estlimada, se ublcan en

este estudlo entre el metabollsmo de rutina y el estandar,
debldo a que los organlsmos después de haber permanecido sin
suministriarseles allmento durante 24 horas previas a los
exper Imentos, se les observd durante las estlimaclones del
consumo de oxlgeno y de la excrecldén amonlacal una notorla
cantidad de heces, y la causa se atrlbuye a que el agua de los
acuar los de aclImatacléon que provenla del filtro bloldglco no
fue flltrada, por flltros cuno semejantes a los utlllzados en

los exper Imentos donde se determinaron las tasas de flltraclon.
La concentraclén de las partliculas del agua sin flltrar (del
tamafno de la mlicroalga utllizada como allmento) fluctud entre
80 vy 150 partlculas/ml y por esta razdén las heces generadas en
las primeras tres horas donde se estimé la eflcliencia de
asimllaclén fueron el Iminadas, para asegurarse que la

Informacién recabada correspondiera exclusivamente a la
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concentraclédn de las mlcroalgas utlllzadas. En base a lo
aterlor se establece que las medliclones del consumo de oxlgeno
y de la excrecldédn amonlacal corresponden al estado nutriclonal
de A. tuberculosa al perlodo de mantenimlento y aclImataclon

en las temperaturas establecldas.

Los efectos de las temperaturas en las tasas de consumo de
oxlgeno en los Invertebrados marlnos dque habltan la zona
Intermareal, han sldo ampllamente estudlados por Bayne et
al. (1973). En la |lteratura se descrlben abundantes patrones
de varlacldédn de esta respuesta metabdllca de los organlsmos con
respecto a l|la temperatura, como por ej)emplo la correspondencla
en parte, de la Interaccldén entre la temperatura y los factores
tales como el tamafio del cuerpo, el estado nutriclonal y el
nlvel de actividad, y estos a su vez relaclonados con los
efectos deblidos a los camblos agudos de la temperatura o
aquel los que resultan de los camblos en perliodos de tlempo mas

largos de la temperatura del medlo amblente (Newell, 1979).

Las determinaclones de las tasas de consumo de oxlgeno de
A. tuberculosa reglstraron una tendencla a Incrementar con
respecto a la temperatura. Este aumento fue sligniflcatlvo
Gnicamente entre 17.0 y 22.5°%, mlentras que de 22.5 a 28.0°C
nho se encontraron dlferenclas sligniflcatlvas entre las tasas
reglstradas (Tabla IX), a reserva de que en este Intervalo

térmico, la varlabilldad de las mediclones Individuales fue
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alta, y estuvleron Influencladas por la flslologla propla de
cada organlsmo, que responde de manera muy partlcular. La
Influencla posltiva de la temperatura sobre el consumo de
oxlgeno ha sldo encontrada en otras especles de Inver tebrados,
como por elJemplo (Crassostrea vilrglnlca (Dame, 1972), Mytllus
edulls (Widdows, 1973) y Littorlna I lttorea (Newel | y
Pye, 1971).

En relaclén al camblo de la tasa de excreclédn amonlacal
con el aumento de temperatura, se detectd una tendencla andAloga
a la tasa del consumo de oxlgeno. Esta tasa aumento
signiflcativamente de 2.054 a 10.016 pg NHy/h/g P.S. en las
temperaturas de 17.0 a 22.5°C respectlvamente, mlentras que
entre 22.5 vy 28.0°C el Incremento no fue slgnlflcatlivo. Estos
resultados son comparatl|vamente seme)antes a los encontrados
por Bayne y Scullard (1977), cuando sometleron a Mvtllus edulls

a las temperaturas de 11.0, 16.0 y 21.0°C.

De las estimaclones utlllzadas para determlnar las tasas
de consumo de oxlgeno y de excrecldon amonlacal, se derlvaron
los calculos que deflnleron los valores de la razdn

oxlgeno-nltrégeno. Esta varlable flslioldglica se defline como un
Indlce que mide el balance entre las tasas del catabol lsmo de
las protelnas, los carbohldratos y los llpldos; por lo tanto
un valor de la tasa catabdllca de las protelnas en relacldn a

la tasa catabdlica de los carbohldratos y de los |lpldos, dan
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como consecuencla resultados balos de la razén O:N, lo cual

Indlca que el organismo se encuentra en una condlcldn de

estreés.

En este estudlio la razén O:N disminuyd con el aumento de
la temperatura (paglna 49), y las pruebas estadlistlicas Indican
que exlste un efecto signiflicativo de |la temperatura sobre la
razén O:N, e Indlca la exlstencla de una condlcldén de estrés
exper Imental de A. tuberculosa en el laboratorlo.

Widdows (1978b) al reallzar un estudlo con Mytllus edulls,

encontrd que entre 20.0 y 256.0°C Ila razdn O:N dlsmlnuyd
drasticamente y argumenta que ademAds de la temperatura, la
raclén del allmento es un factor posltlvo que tlende a
Incrementar la razén O:N es declir, a disminulr el estado de

estrés.,

En A. tuberculosa hubo una dismlnuclén de la razén O:N vy
fue slignlflcativa entre las temperaturas de 17.0 y 22.5°C,
mlentras que entre 22.5 y 28.0°C no se reglstraron camblos

significatlvos en esta razdn (Tabla XI11).

Otros factores que Influyen la razoéon O:N, son las
var laclones estaclonales en el medlio amblente que se reflej)an a
través de los clclos reproductivos de los organlsmos, de manera
tal que la razén O:N disminuye durante e Inmediatamente después

del perlodo correspondiente al desove, y es comprensible que el
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anlmal se encuentra en una condlcldn fisloldglca baja ya que
estid experimentando la autollsls del te)ldo que constltuye el

manto (Wlddows, 1985a).

A los elJemplares de A. tuberculosa utlllzados en las
primeras dos temperaturas (17.0 y 22.6°C) se les observd un
alto grado de madurez sexual, en camblo los organlsmos ocupados
en la temperatura experimental de 28.0°C se les encontrd
totalmente desovados. Con el cdlculo de la razdn peso seco del
te)ldo blando, peso seco de la concha muy usada como Indlce de
condlcldn (Lucas y Benlnger, 1985), fueron semejantes en las
temperaturas de 17.0 y 22.5°C (0.134 y 0.125 respect|vamente),

mientras que a 28.0°C esta razén baJd a 0.072.

En base a lo anterlor es poslble relaclonar los valores de

la razén O:N en clerto modo, con el Indlce de condiclén, slIn
embargo no es poslible expllicar satisfactorlamente la
disminuclén del valor de la razébn O:N detectado en la

temperatura de 22.5°C (Flg. 14).

El Indice que Incluye en su estlimacldén varlas de las
respuestas medldas ya sea en el laboratorlo o en el campo es la
energla potenclal de crecimiento (E.P.C.), y representa la
cantlidad de energla dlsponible de un Iindlviduo para el crecer
somaticamente y para produclir gametos (Warren y Davls, 1967).

El calculo de la E.P.C. en este estudlo se basd en la
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estlmacldn del consumo de oxlgeno y de la excrecldn amonlacal
después de haber reallzado todos l|los experlmentos donde se
determinaron las tasas de flltraclidn, clariflcaclon y
eflclencla de asimllacldn, correspondlientes a cada nlvel de
temperatura y concentracldn de allmento, procedIimlento
seme Jante al propuesto por Bayne et al. (1973) en donde
Inclusive no se conslderd la energla perdida via excrecldn

amonlacal.

Los valores de la E.P.C. determlnados en este trabalo
(paglna 653) Indlcan en general un aumento con respecto al
Incremento de la temperatura, de tal manera que en 17.0 vy
28.0°C la E.P.C. aumentd constantemente con la concentracldn

del allmento, y en la temperatura de 22.5°C se determind un

max lmo de 4.59 Joules/h/g P.S. en 1.195 mg P.S.A./I. En
consecuencla la varlaclédn de la E.P.C. esta relaclonada
estrechamente con la racldn allmentlicla Ingerida. En la

respuesta de A.  tuberculosa a la E.P.C. destacan el nlvel de

signiflicancia de la Interaccldén entre |la temperatura y la
concentracliédn del allmento (T*A), los efectos |lneales de la
concentraclén del allmento (A) y la temperatura (T); estos

tres términos expllcan el 80.38% de la varlanza total de los

datos ajustados por el pollnomlo de segundo grado (Tabla XV).

En este estudlio A. fuberculosa y su comensal P. plnnae

fueron conslderados como la unldad experimental. Sln embargo,
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en las observaclones In sltu durante los experimentos de
flltraclon, estos organlsmos mudaron en varlas ocaslones en el
Interlor de A. tuberculosa, razén por la cual es diflcll
evaluar la magnltud de la Interferencla de P. plnnae en las

respuestas flsloldglcas medldas.

Las determinacliones del consumo de oxlgeno y de la
excrecldn amonlacal para P. plnnae a 17.0°, equlivalen en
promedlio al 4.33% y 10.56% respectlvamente en relacldn a los

totales medldos en los Indlviduos de A. tuberculosa. La
correccldédn a la Informaclédn general discutida no fue hecha
debldo a que no se hlcleron medliclones simllares a los
comensales en las temperaturas de 22.5 y 28.0°C. Se deduce que
dependlendo de los porcentajJes de oxlgeno consumido y NH,
excretado por este crustaceo en relaclén al total, los valores
de la razén O:N podrlan aumentar, debldo al mayor porcentaje de
amonlaco excretado en relaclon al consumo de oxlgeno de estos

comensales.

Courtney y Couch (1981) reportaron la presencla de

Pontonla domestica en Atrina rlglda, especle locallzada en las

costas del Golfo de Méxlco, Por otra lado Yoo Y
Kajlhara (1985), Investlgaron los efectos del paraslto
Plnnotheres pholadls (cangrejJo chlcharo) en la capaclidad

reproductiva del hospedero Mytllus edulls galloprovinclalls.

Segun estos autores sus resultados Indlcaron que este cangrejo
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retrasa el desarrollo de la gbébnada de este melllldn en
aprox Imadamente un mes y provoca ademAs una dlsmlnuclén en la
tasa de engorda debldo a la Intercepcldn del allimento; aclaran
ademds que P. pholadls en sl no Impide el desove del me]jllldn,

pero sl reduce el nlUmero de células reproductlivas.

Lo anterlor slgnlflca que se debe estudlar mas

profundamente la relacldn entre Pontonla plnnae y Atrlna
tuberculosa, por que debldo a su tamafio (Tabla XVI), se

encuentra ocupando un espaclo dque le corresponde a la gbnada
del hospedero, por otra parte no se conoce que tan estrecha es
la relaclédn entre estos organismos y en que medlda afecta al

desarrollo de A. tuberculosa.
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Y« CONCLUS IONES.

En las condlclones estableclidas en este estudlo, los
factores de temperatura y de concentracldn del allmento
Influyeron slnérglcamente en las respuestas de Atrlna

tuberculosa a las tasas de flltracldén, clariflcacldn y energla

potenclal de creclimiento. En general estas tasas slempre

aumentaron al Incrementar la temperatura.

La concentracldn del al lmento afectd signlflcatlvamente la
eflclencla de aslImllacldn. En general los valores mas altos de
la eflclenclia de asimlilaclidn se reglstraron en la concentraclén

mas baja del allmento.

Los valores de las respuestas fisloldglcas de A.

tuberculosa a las tasas de flltracldén, clarlificacldn y energla
potenclal de crecimlento, fueron mas bajas en la temperatura de

17.0°C en comparaclén con los reglstrados a 28.0 C.

Las tasas del consumo de oxlgeno y de la excrecldn
amonlacal aumentaron slgnlflcatlvamente entre las temperaturas
de 17.0 y 22.5°C, mlentras que entre las temperaturas de

22.5 y 28.0°C no se detectd un aumento signlficatlivo.

La razén O:N decreclo signiflcatlvamente entre las

temperaturas de 17.0 y 22.5°C, mlentras que de los
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22.5 a los 28.0"C la dilsmlnucldn de esta varlable no fue

slgniflcatliva.

LLos valores reglstrados de la E.P.C. correspondliente a A.
tuberculosa fueron posltlivos, con excepcldn de los estimados en

las temperaturas de 17.0 vy 22.5°C y en una concentracldn del

alimento de 0.579 mg P.S.A./1l. Por lo tanto para mantener a
este organlsmo en buenas condliclones exper Imentales de
laborator lo pueden conslderarse las otras concentraclones de

al Imento ensayadas y partlicularmente la temperatura de 28.0°C.

En general se observd que A. tuberculosa nunca reflelob
valores optimos en las estimaclones de las tasas de flltracldn,
clarificaclén y energla potenclal de crecimliento, de Ilgual
forma no se observaron valores maxIimos en la eflclencla de
asimllaclién; lo cual deja ablerta la poslibllldad de
redimenslonar la temperatura y la concentracion del allmento

ampl lando los nlveles superlores de estos factores.

La excrecldédn amonlacal de Pontonla plnpae Influyd las
mediclones de la excrecldn amonlacal de A. tuberculosa, por lo
cual es necesarlo separar ambas fuentes de producclion de

amonlaco.
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