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Se estimaron los efectos combInados de la temperatura y de

la concentraclén del alimento en tas tasas de flitracion,

clarificacién y energla potencial de crecimiento, as!l como en

la variable fistolédgica eflclencia de asimilacién de Atrina

tuberculosa. En cada nivel de temperatura se determinaron

ademas las tasas de consumo de oxigeno, excrecidédn amoniacal y

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

 



fueron elegldos en base a tas’ varlaclones observadas en la

Bahla de Los Angeles, BaJa Callfornia, México. Los organlsmos

fueron allmentados con la microalga Jsochrys!l|s galbana en las

concentraclones de 0.579, 1.195 y 1.741 mg P.S.A./1. Con la

técnica de superficie de respuesta se determind que los

factores de temperatura y de concentracldén del allmento

Influyeron sinérglcamente en las respuestas de A. tuberculosa

a las tasas d flltraclién, clariflcacién y energla potenclal de

crecimiento. Con esta técnica se tInflere que es necesarlo

redimenslonar los factores de temperatura y de concentracldén

del allmento, para encontrar los valores éoptimos

correspondlientes a_ estas respuestas flsloldgicas de A.

tuberculosa. SIn embargo la temperatura y la concentraclién del

allmento Influenclaron la eflclencla de astimitacién la cual

disminuydéd en general con el aumento de ta concentraclén_ del

allmento. Las tasas de consumo de oxlgeno y la excrecidén

amontacal aumentaron con el ascenso de la temperatura y los

Incrementos fueron significativos wUnicamente entre 17.0 y

22.5°C. La razon O:N disminuyd significatlvamente en la medida

que la temperatura del medio aumento. Los valores de la

energla potenclal de crecemlento de A. tuberculosa, fueron mas

altos en la temperatura de 28.0 comparatlivamente a los

estimados en la temperatura de 17.0. La excreclén amontacal

del comensal Pontonla pinnae se considera Importante en

relacloén a la de A. tuberculosa y debe ser tomado en cuenta.
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Mapa del lugar donde se locallza Bahla de Los

Angeles. A. Zona de donde se extrajJeron los

organlsmos de Atrina tuberculosa para
exper Imentacl6én.

Estanque usado para transportar a Atrina
ctuberculosa. B = bomba que recircula y oxlgena el

agua de mar. C = clncho para sujetar externamente

las bolsas que contlenen los organlsmos. E =

cable que se conecta dlrectamente al acumu lador

del medio de transporte. T = tubo de PVC de 3/4

de pulgada para sujJetar la bomba. RA = bolsa de
red anchovetera con dos ejJemplares. Las flechas
Indican la direcclén del flujo.

Se Illustra uno de los acuarlos de aclIimatactén.

A = allmento. Al = Alre. ARo = Agua de mar a la

temperatura experlmental deseada. At = eJjJemplar

de Atrina tuberculosa. G = cuadricula para
sostener verticalmente a los organlismos. Os
opresor para regular velocidad del allmento. PD =
pledra difusora. S = sallida del agua de mar al

flitro bloldglico. So = sujJetadores de la

cuadrlicula.

Dilagrama del Sistema para experlmentar dliferentes

temperaturas y concentraclones de allimento’ en
Atrina tuberculosa. A1...A10 = acuarlos

experimentales. Al = alre. AL = reciplente con

allmento para los organlismos en proceso de

aclimatacién. AS = agua del filtro blioldgico.
BP = bomba perlstaltica. BP1 = bomba perlstaltica
que distribuye el allmento a los acuar los

exper Imentales. C = calentador de Inmerstion.

CH = estanque colector. CH1 = estanque que
contlene los acuarlos experlmentales en bafio

Marla. E = enfriador. F = flltros cuno de 10, 5
y 1. micras. | = Intercambladores de calor. L =
l!lave de paso de 1/2" Li = |Ilave de paso de 3/8"

para regular la velocidad del agua de mar. L2 =

llave de paso de 3/8". L3 = Ilave de paso de
3/4". O= opresor. P = Ilave para purgar a BP1.
Ro = tanque de 200 IItros. Ri = reservorio con
agua de mar fliltrada a una micra. R2 = reservorlo
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ultravioleta.

Proyecclén vertical del reciplente usado para el
bafio Marla, las’ flechas Indican la direccl6én del
flujo de agua. B = bomba para mantener en

rectrculactién el agua del bafio Marla. Ce

calentador de Inmersién. CH = estanque de flbra
de vidrlo (238.5X74.4X15.0 cm). CT = aparato

termoregulador. TC = termdémetro de contacto.

llustracién de uno de los acuarlos experlmentales.

A = alimento. Al = alre. At = ejemplar de Atrina

tuberculosa. PD = pledra dlfusora. S = alambre
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organlismo. TN = tubo para fijJar el nivel del agua

de mar.
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Tasa de fliltracién normallzada (I/h/g P.S.) de

Atrina tuberculosa, alimentada con iJsochrys|s
galbana en nueve comb |Inaclones diferentes de

temperatura (T) y  concentracldén de_altmento (A).

Se muestran los valores promedios (X), el error

estd4ndar de la media (SX), y los valores maximo
(MAX.) y mIinimo (MIN.) de cada combIinaclén. Cada
estimacién proviene de sels observaciones.

Regreslon multiple por pasos correspondiente a la

tasa de flitraclén de Atrina tuberculosa,
allmentada con isochrysis galbana en nueve

comb I naclones diferentes de temperatura (T) y

concentraclén de allmento (A). T.F.N. = Tasa de
Flitracton Normallzada;T, T? = efecto lineal y
cuadratico de la temperatura; A, At = efecto

Il Ineal y cuadratico de la concentraclén de
alimento; T*A = efecto Interactlvo de la

temperatura y la concentracldén de alimento; R? (%) =

coeficlente de determinacién multiple; EE = error
estandar; gl = grados de l||lbertad; P= nivel de

significanclia.

Mediclones de ta excrecién amoniacal (mg/l) de

Atrina tuberculosa al flnal de cada experimento de
flitractén, allmentada con Jsochrysits galbana en

nueve combinaclones diferentes de temperatura (T) y

concentraclén de allimento (A). Se muestran los

valores promedios (X), el error estandar de la
media (SX), y los valores maximo (MAX.) y minimo
(MIN.) de cada combIinacl6n. Cada estimactén
proviene de un total de nueve observaclones.

Tasa de clarificacién (mg P.S.A./h/g P.S.) de

Atrina tuberculosa, allmentada con isochrysts
galbana en nueve comb Inaclones diferentes de

temperatura y concentracilén de allmento (A). Se

muestran los valores’ promedlios (%), el error

estandar de la media (SX), y los valores maximo

(MAX.) y minimo (MIN.) de cada comblnaciIén. Cada

estimacion provlene de sels observaclones.

Regresion multiple por pasos correspondiente a la

tasa de clarlficaclén de Atrina tuberculosa,
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allmentada con Jsochrysis galbana en nueve

comb Inaclones diferentes de temperatura (T) y

concentraclén de allimento (A). T.C. = Tasa de
Clarlflcacién; T, T* = efecto IIneal y cuadratico
de ta temperatura; A, & = efecto lineal y
cuadratico de la concentracién de allmento; T*A =
efecto Interactivo de la temperatura y la

concentraclén de allmento; R* (%) = coeficlente de

determinaclén multiple; EE = error estAandar; gl =
grados de I|Ibertad; P = nivel de signiflcancla.

Eflclencla de asimilacién porcentual de Atrina

tuberculosa, allmentada con JsochrysIs galbana en
nueve combIinaclones diferentes de temperatura (T) y

concentraclén de alimento (A). Se muestran los

valores promedios (X), el error estdndar (SX), y

los valores maximo (MAX.) y minimo (MIN.) de cada
combInaclén. Cada estimacién provlene de un total

de nueve observaclones.

Regreslién multiple por pasos correspondiente a la
eficlencla de asimilacién de Atrina tuberculosa,

allmentada con isochryslis galbana en hnueve

comb I naclones diferentes de temperatura (T) y

concentractén de allmento (A). E.A.(%) =
Eficlencla de asiImilact6n; T, T* = efecto IIneal y

cuadratico de ta temperatura; A, A* = efecto
lineal y cuadratico de la concentraclén de
alimento; T*A = efecto Interactivo de la

temperatura y la concentraclién de allmento; R* (%) =

coeficlente de determinaclén multiple; EE = error
estandar; gl = grados de IIbertad; P = nivel de

signiflcancia.

Tasas promedios del consumo de OxIlgeno y excreclén
amoniacal normallzados a un gramo de peso seco del
tejJido blando de Atrina tuberculosa, sometida a
tres temperaturas diferentes, sin allmento y con 24

horas de Inanicion. X = valor promedio, S &
desviacién estandar, MAX. = valor maximo observado,
MIN. = valor minimo observado, ne numero de

organlsmos.

Prueba no paramétrica de comparacliones multiples
aplicada a datos de consumo de consumo de OxlIgeno

(mg Og/h/g P.S.) de Atrina tuberculosa, en los
tres niveles de temperatura. Entre paréntesis se

encuentran los nlilveles de temperatura en ®e,

formando parejas que Indican la comparaclén’ entre

Pagina

4)

43

44

46



Tabla

XI

xXtl

XIIt

XIV

XV

cont. LISTA DE TABLAS

las distribuclones de las medictones de los

diferentes niveles de temperatura.

Prueba no paramétrica de comparaclones multiples
aplicada a datos de excreclén amontlacal

(mg NH;/h/g P.S.) de Atrina tuberculosa, en los
tres nlveles de temperatura. Entre paréntesis se

encuentran los niveles de temperatura en i,
formando parejas que Indican la comparacién entre

las distribuclones' de las mediclones de los

diferentes niveles de temperatura.

Est Ilmaclones descr iptivas de la razon
Ox I geno-NItrégeno (O:N) en tres niveles de
temperatura. X(O:N) = valor promedlo de la razon

Oxlgeno-Nitrédgeno; S = desvlacién estandar; SX =
error estandar; n= numero de observaclones'- por

nivel de tratamiento; valores maximo (MAX.) y

minimo (MIN.).

Andllsis de varlanza paramétrico de una via
aplicado a’ los datos de la razén Oxlgeno-Nitrégeno
(O:N), obtenldos con Indivilduos de Atrina

tuberculosa en tres niveles de temperatura (17.0,

22.5 y 28.0°C).

Matriz que muestra los resultados de la prueba
paramétr ica de comparaclones multiples de
Newman-Keuls (SNK) modi ficada para muestras

desilguales (Kramer, 1956; Steel y Torrie, 1960),

aplicada a las diferenclas de los promedios de la

razon Ox geno-NItrdgeno X(O:N) de Atrina
tuberculosa. La prueba se reallzé con un nivel de

significancla del 5%.

Energla potenclal de crecimiento (Joules/h/g P.S.)

de Atrina tuberculosa, allmentada con IJschrysis
galbana en nueve comb I naclones diferentes de
temperatura (T) y concentraclén de allmento (A).

Se muestran los valores promedios (X), el error

estandar de la media (Sx), y los valores maximo

(MAX.) y minimo (MIN.) de cada combInaclén. Cada
estimaclén proviene de un total de sels
observaclones.

Regres!i6n multiple por pasos correspondiente a la
energla potenclal de crecimiento de Atrina

tuberculosa, allmentada con [sochrysis galbana en
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nueve combInaclones diferentes de temperatura (T) y

concentractoén de allmento (A). E.P.C. = Energla
Potenclal de Crecimiento; T, T* = efecto IIneal y

cuadratico de lta temperatura; A, A = efecto
Il Ineal y cuadrdtico de la concentracIén de
allmento; T*A = efecto Interactlivo de la

temperatura y la concentraclén de allmento; R* (%) =

coeficlente de determinacién multiple; EE = error
estandar; g! = grados de |lbertad; P= nivel de

slgnificancla.

Relacitén de las tasas de consumo de Oxlgeno y

excrecién amonlacal de Pontonla pinnae a 17.0°C y
un volumen de agua de mar de 2.5 |IItros y 34 %, de

sallnidad durante sels horas de experlimentaclt6n.

P.H. = peso humedo de un Individuo de P. pinnae en
gramos (g), X = valor promedio, S$ = desviaclén
estandar, SX = error estandar, Lt = longltud total.

Registros de la presencla de Pontonla pinnae en el

Inter lor de Atrina tuberculosa durante los

experlmentos en el laboratorlo. H = hembra, M =
macho, el asterisco signiflca presencia.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA ALIMENTACION EN ALGUNOS

PROCESOS FISIOLOGICOS DE Atrina tuberculosa Sowerby, 1835

(Mollusca, Blvalvla) BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO.

Le I NTRODUCCION.

La actlvidad de la pesca en diversos palses avanzados del

orbe es uno de los aspectos que demanda la constante atenclén

gubernamental que se preocupa de regular y vigttar la

explotacién de los recursos acuatIicos en general. Para estos

objJetivos se llevan a cabo programas de Investlgaclones e

Innovaclones tecnolédgicas que confluyen en un mejor manejo y

explotacién de la riqueza marina y dulceaculcula.

Comparatlvamente en las naclones en vias de desarrollo esta

visién gubernamental no es tan eficlente debido a la aplicaclién

de pollticas sin aclerto o sencl!ilamente por la ausencla de

ellas. Esto, ha creado una ventajJa dificil! de alcanzar si no

se reacclona eflclentemente creando programas estratégicos de

desarrollo clentlfico y tecnolédgico, que resguarden el

patrimonito acuatico de la Naclén y a la vez beneficle a_ sus

habltantes, con una polltica raclonal de explotacién pesquera.

La longitud del IIitoral Mexicano 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 México, al Mar

Carlbe y sus Islas. El terrltorlo nacltonal tlene 500 000 Ha de



aguas Interlores (Cruz y Rueda, 1981).

La |Ilnea de costa del Pacl fico Mex Ilcano contlene

932 365 Ha de lagunas costeras y estuarlos, que soportan muchas

poblaclones de moluscos comerclalmente Importantes, de los

cuales Unicamente 29 de las 60 especies Identlflcadas son

Intensamente explotadas a lo largo de todo el rango de su

distribuctén. Esta explotacién Irraclonal es el resultado de

un Inadecuado conoclmlento de la blologla de los moluscos, que

desemboca en una regulacién pesquera Inaproplada que no permite

aconseJar al pescador acerca del manejo de las poblaclones

naturales; es por esto que los pescadores y los Invest! gadores

deben ser educados acerca de los beneflclos de la aculcultura

(Baquelro, 1984).

En afios reclentes, México ha puesto mucho Interés’~ en la

Aculcultura y particularmente en la Investigacién de organIsmos

de Importancla comercial, esto desde luego Incluye varlas

especles de blvalvos donde se ha desarrollado una blotecnia

para producir Juvenitites, lo que requlere entre otras cosas del

conociImlento bloléglco de la especle y en particular de-= su

ecofilslologla. Los estudios blolédgicos basIicos sobre moluscos

en el pals son escasos, con excepclén de Crassostrea glgas, que

se Investiga mds ampllamente que cualquier otro bivalvo.

En las bahlas y estuarlos del Golfo de Callfornia, se



locallzan varlas especles de blvalvos formando bancos

naturales. Entre las organismos de mayor Importancla comerclal

se encuentran: Argopecten circularis ("almeja catarina"),

Argopecten yogdesi| ("almeJa voladora"), Spondvlus calcifer

("escalopa de roca"), Liropecten subnodosus ("mano de  ledn"),

Pinna rugosa ("callo de hacha larga"), Atrina maura ("callo de

hacha china") y Atrina tuberculosa ("“callo de hacha bot! Jona").

Estos organlismos son colectados por  pescadores | lbres °o

Socledades Cooperativas, a tal grado que los bancos naturales

han disminuldo drastlcamente por el efecto de una explotacidén

Intensa. Estos productos desde el punto de vista econdmico son

altamente redituables. En 1970 se capturaron en Baja

Callfornita Sur, 13. Toneladas de P. rugosa y en 1974

descendleron a tres Toneladas (Holguin, 1975b).

Segln la IIlsta anterior, las especies mas’ Intensamente

explotadas, son las que se ubican en los géneros Pinna y Atrina

(Baquelro, 1984). Por esta razén se decidié selecclonar a la

especle Atrina tuberculosa localizada en la zona Intermareal de

Bahla de los Angeles, Baja Callfornia (Fig. 1). Con este

trabajo se espera contribulr al conocimiento del comportamiento

de esta especie en el ltaboratorlo, lo que puede permitir en un

futuro préximo, Incldir sobre la recuperacién de los bancos

naturales, mediante la produccién de larvas y semillas en

condiclones de laboratorlo.
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Figura 1. Mapa del lugar donde se localiza Bahfa de Los Angeles, A. Zona de donde se

extrajeron los arganismos de Atrina tuberculosa para experimentacion.



Los estudlos basicos referentes a fislologla de

vertebrados que describen las relaclones entre la_racldn

alilmenticla y el metabollsmo o tasa de crecimiento fueron

reallzados con peces por. Iviev (1939). Posterlormente estos

estudlos se extendleron a los Inver tebrados bivalvos

Lamel lbranqulos aplicdndose el concepto de “campo de

crecimlento" formulado por Warren y Davis’ (1967), que fue

adoptado posterlormente por Widdows y Bayne (1971), Bayne

(1975) y Widdows (1978b) entre otros, para estimar la condIicién

flslolédgica de los mejlllones con estrés generado por su

permanencla en un laboratorlo.

Widdows (1985a), considera que las respuestas fislolégicas

de mas relevancla son cuatro y cuyos conceptos’ fundamentales

son aplicables a diferentes especles y ellas son: el campo de

crecimlento, la eficlencla de crecimlento, la razon

oxlgeno-nitrdgeno, y el Indice de condictdén. Todos’ estos

Indices que refleJan estrés con excepclén del Indice de

condiclén, son el producto de la Integraclén de los procesos

bloldglicos basicos, los cuales para su anallsis deben- ser

planteados en un nivel de experimentacltén factorlal (Alderdice,

1972), donde las respuestas se puedan anallzar en funcldén de

los factores intrinsecos y extrIinsecos.

1.1. Objetivos.



Esta Investigacién tuvo como objetivos, estudlar los

slgulentes aspectos de la especle Atrina tuberculosa: Estimar

las tasas de fliltracién y clarificacién, ta eficlencia de

asiImiltaclén, en tres niveles de temperatura y concentraclén de

alimento con organismos de aproximadamente la misma talla.

También se Investigéd tla razén oxlgeno-nitrégeno y el campo de

crecimlento en tres niveles de temperatura diferentes. Todo

este estudlo se hlzo en el laboratorlo.



tt. ANTECEDENTES.

La IIlteratura referente a la famlila PIinnidae es escasa

(Butler y Brewster, 1979), a pesar de que es de consliderable

Importancla econdmica por la gran demanda del musculo aductor o

“callo", y por producir perlas de valor moderado. Esta famllla

de moluscos, se consume en el Japon, en la Pollnesla y_ en

varlos palses mas de las Islas del Indo Pacifico asl como en lta

costa Oeste de México (Rosewater, 1961).

En el Golfo de Callfornlia se encuentran las especles

Atrina maura, Atrina tuberculosa y Pinna rugosa, de las cuales

la ultima es la mas comtn§ (Brusca, 1980). Su. distribuctdén

blogeografica se extlende desde la reglién Sur de Baja

Callfornia hasta el Sur de Panama e Isla de Cllpperton en el

PacIflco tropical (Keen, 1971).

El habitat de la familia Plnnidae es el de asentarse en

sustratos suaves, de tlpo arenoso fangoso, donde la temperatura

del agua de mar se enmarca como tropical ° callente

(Rosewater, 1961).

La primera Informaclén blolégica del género Atrina en las

aguas MexIicanas fue publIicada por Agullar (1964), qulen reallzdé

un estudlo hlistoléglco de tas gdnadas de Atrina maura con

ejemplares colectados frente a la Base Naval de lcacos



Acapulco, Guerrero; sus resultados Indlicaron que los desoves

maslvos sucedlieron entre abril y Junlo, pero tamblén se detectdé

una segunda @época de menor Intensidad entre novlembre y- enero.

Con colectas procedentes de la Bahla de la Paz, BaJa California

Sur, Noguera y Gdmez (1972) estudlaron el clclo sexual de Pinna

Kugosa, con el cual determinaron que la maduracléon y la

expulsién de los productos sexuales, suceden desde mediados_ de

primavera hasta flnallzar el verano.

El uso de colectores para la obtenclén de semillas a

partir de las poblaclones adultas de meJillones del medlo

natural, es una practica usual en lta mayorla de tos. palses

donde se dlistribuye el género (Figueras, 1976). Por ejemplo,

Holguin (1975a) transplanté P. rugosa para repoblar la zona de

Bahla Falsa, dentro de Bahla de la Paz en Baja Callfornia Sur.

Como resultado de este experlmento encontrdé pequefios Individuos

“supuestamente procedentes de los Indviduos de P. rugosa

sembrados". El Japén ha mejorado tas técnicas de cultivo,

disefando colectores' para captar semlllas de escalopas

(Taguchl, 1976). Slgulendo esta técnica CendejJas et al.

(1985) Ilevé a cabo un estudio sobre colecta y crecimiento de

semi llas de P. rugosa, especie local lzada en Bahla

Bacochibampo lugar cercano a la cludad de Guaymas_ Sonora.

Durante sels meses de exper!lmentacién colectdéd 1031 semlllas de

las cuales el 84% se flJé entre los tres y los 11 metros de

profundidad.



De acuerdo con los antecedentes descritos, es vislble que

la llteratura en relaclén a la famitia Plnnidae es escasa, y

particularmente las Investligaclones de laboratorlo que estudlen

la flslologla del género Atrina.



lt. MATERILALES Y METODOS.

Para el desarrollo de este estudio se uttllizd la

Infraestructura del laboratorlo de tla Secclén de Aculcultura

del CICESE.

Pit.d. Epocas, método de colecta y transporte de los

organismos al ltaboratorlo.

Las épocas de colecta fueron tres y correspondleron a las

silgulentes fechas: 6 de abril, 15 de Jullo y 25 de septiembre

de 1987, donde la temperatura superficlal del oceano fue de

17.0, 22.5 y 28.0°C respectivamente, y la salinidad fluctud

entre 35 y 36 %,. Los muestreos fueron determlnados en base a

la varlaclén mensual de la 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 lias

cuales buceaban para extraerlos. Durante esta operacién se

procuraba desprender culdadosamente a los anlimales los cuales

se encontraban fuertemente fljados por el blso.

Una vez que se hablan colectado de 30 a 35 organismos,

estos fueron colocados de a dos y cuatro Individuos en bolsas

(hechas prevlamente con red anchovetera), en posiclén semejante

10



a ta que tenlan en el medio amblente. Poster lormente fueron

suspendidos en un estanque con 160 I[Itros de agua de mar, en

cuyo fondo se Instalé una bomba sumerglble RULE 3500 de 12

Voltios de corrlente directa (Flg. 2) para mantener el agua

reciIrculando y oxligendndose durante el traslado de los

organlsmos al laboratorlo, La duracién del traslado slempre

fue entre ocho y diez horas, durante los cuales la bomba era

actIlvada clnco minutos cada media hora.

Este método de transporte se considerd- ser el mas

aproplado debldo a que las valvas de estos organlsmos no se

clerran tan blén como los de otros blvalvos, como por ejemplo

Modiolus capax, que pueden ser transportados sin agua. Sl en

A. tuberculosa no se evita la deshidratacién de las branqulas

y del manto, genera como consecuencla un estrés agudo, del cual

el organismo ya no se recupera.

111.2. Mantentmtento y aclimatacién de los organ!Ismos.

En el ltaboratorlo, a todos los organismos se les’ ellmind

culdadosamente la epibiosis y ensegulda fueron med!idos con un

Ictiémetro para selecclonar aquellos cuya talla estuvlera entre

17.5 y 20.5 cm, después se colocaron clnco’ Individuos’ por

acuarlo con un volumen funclonal de 40 IIitros de agua con una

sallnidad de 34+1 %,. Distribuldos de esta manera, fueron

posiclonados de manera semejJante a la del medio, mediante la

11
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T Shale

 

Figura 2, Estanque usado para transportar a Atrina tuberculosa. B = bomba que recircula.7
oxigena el agua de mar. C = cincho para: sujetar externamente las bolsas que
contienen los organismos. £ = cable que se conecta directamente al acumulador del
nedio 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 indican la
direccidn del flujo.
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Inmersién de una cuadricula sdlilda en el Interlor de cada

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

eléctrico #12 protegido con plastico (Fig.3-G). La temperatura

fue regulada con un- enfriador/calentador BLUE M modelo

PCC-24A-3, auxll lado por calentadores de inmers!oén

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

Durante el perlodo de aclimataclén que fue de un mes el

flujo de agua de mar oxligenada se flijd en aproximadamente

500 ml/min, y a cada acuarlo se le adiclonaron 15 lltros de

cultlivo de mlcroalgas compuestos por 13 IItros provenlentes de

un estanque de 600 IItros y dos IItros de un Carboy, ambos’ con

slete dlas de edad. La velocidad promedio del suminIistro del

alimento fue de aproximadamente 60 ml/mIin/acuarlo (Flg.3-A y

Flg. 4).

[11.3. Produccién de alimento.

Para crilar reproductores o cultlvar larvas exitosamente

bajo condiclones de laboratorlo, se requlere de una producclén

constante de allmento en cantlidad y calidad suficientes. La

microalga utIl!lIzada como allimento fue Jsochrysis galbana,

cultlivada con los medlios f y f/2 de Gulllard y Ryther (1962).

El medio f se utIiI1Izé a nivel de Carboy (15 IItros) y el medlo

f/2 a nivel de estanque (600 IItros). Cuando los cultlivos de

microalgas estaban en la fase exponenclal de crecimlento se

13
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Figura 3, Se ilustra uno de los acuarios de atlimatacidn. A = alimento, AL = Aire, APo =

Agua de mar a la temperatura experimental deseada, At = ejemplar de Atrina

tuberculosa. G = cuadrfcula para sostener verticalmente a los organismos, 0 =

opresor para regular velocidad del alimento. PD = piedra difusora, S = salida

del agua de mar al filtro bioldgico. €o = sujetadores de Ja cuadricula.
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suministraron a los organlsmos ublcados’ en los acuarlos de

aclimataclén (Flg. 3).

Antes de usar el agua de mar para la producclén_ del

allmento proporclonado a los experlmentos donde se determinaron

las tasas de fllitracién, clarificacitén y efltclencla de

asimilacié6n, se flltré a 0.2 micras, para posterlormente dar

marcha a los cultlvos a nlvel Carboy utIIIlzando el medlo f;

estos cultivos se cosecharon en la fase exponenclal de

crecilmlento,

La estimacién del peso de una microalga de Jsochrysis

galbana se hizo utIiIlIlzando un cultivo a nivel Carboy obten!ido

con la metodologla de cultivo descrita en el paragrafo

anterior. De un Carboy se extraJo una muestra de 100 ml y se

subdividié en 10 allcuotas de 110ml, de cada una de éstas

fueron flitradas las mlcroalgas en flitros de membrana

nuclepore de 4.7 cm de dlametro y 0.4 pm de poro, y lavadas con

30 ml de agua deslon!lzada para eliminar las sales adventiclas,

ensegulda se IntrodujJeron en una estufa BLUE M modelo SW-17TA a

60.0°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo los flitros

fueron pesados en una balanza Mettler modelo HLS2 de 40.01 mg

de precision, para obtener el peso seco de las microalgas de

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

concentracl6én conoclida.
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Hil.a4. Dilsefio y programacién de los exper tmentos.

Para determinar el efecto de la temperatura y la

concentraclén del allmento, en las respuestas de A.

tuberculosa a las tasas de flltracién, clariflcacton y

eficlencla de asIimitacldén; se selecclonaron las temperaturas

de 17.0, 22.5 y 28.0°C y las concentraclones de microalgas de

20 000, 40 000 y 60 000 células/m!I respectivamente. Con estos

niveles de tratamlentos experlimentales se obtlene un total de

nueve combIinaclones diferentes de temperatura y concentracldén

de allimento. Estos extremos de temperatura se escogleron

princlpalmente, porque son cercanos a los valores extremos que

se reglstraron en el area de estudio de donde se colectaron los

organismos (14 a 30°C) (Aguirre, 1987), y por considerarse que

este espaclo térmico fue suficlente para detectar diferenclas

en las respuestas flsltolégicas. Por otra parte el criterlio de

selecclén de las concentraclones de allmento se basdé en evitar

la producc!Ién de pseudoheces.

Antes de llevar a cabo cualquler exper Imento, los

indilviduos permanecleron sin allimentarse durante 24 horas, para

que en este lapso el tracto digestivo se vacle y no Interflera

en las mediclones ulterlores.

Para cada temperatura exper imental se util Ilzaron

Indlvilduos provenlentes de diferentes colectas, de acuerdo al

17



ascenso de la temperatura en el Area de estudlo. Cada grupo de

Individuos en una determinada temperatura experimental fue

sometido a las tres concentraclones de allmento en orden

ascendente, donde se median las tasas de flitracion,

clarificactén y eflclencla de asIimitacton.

Una vez experlmentada la primera concentraclén de

microalgas, los organlsmos fueron transvasados nuevamente a los

acuar los de acilmataclén, donde se_ slguid alimentandolos

dlarlamente durante cinco dlas, después de los cuales” se

volvleron a transferlir a los acuarlos experlimentales para

ensayar la segunda concentraclén de allmento y asl

suceslvamente, hasta terminar con los objJetIivos del dlsefo.

Después de haber experlmentado la ultima concentraclién de

microalgas, se procedié a dar marcha al experimento para

estimar el consumo de oxlgeno y tla excrecl6én amonlacal,

derlvando de aqul la evaluacién de la razdén oxlgeno-nitrdgeno.

Concluldo esto, los animales fueron sacrlflcados para

determinarles el peso seco del tejJildo blando, Introduclendolos

en una .estufa BLUE M modelo OV-560.0A-2 a 60°C durante cinco

dias, y as! normallzar todas las varlables flsitolédgicas medidas

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

111.5. Dlsefo del sistema experimental.

18



El ststema experlmental de flujo ablerto se esquemat!iza en

la flgura 4. El agua provenlente del flltro bloldgico del

laboratorlo se esterlIlIzé con rayos ultravlioleta (UV) y

enseguida se flltré a través de tres flitros cuno colocados’ en

serle de 10, 5 y 1mlicras. EI agua asl tratada, continuta su

recorrido por tres Intercambladores de calor que se ublcan en

el fondo del reservorlo de 200 IItros con agua de mar (Fig.4-1)

el cual se mantlene a la temperatura experimental deseada, y el

fluldo continua hasta un reservorlo de 20 IIitros (Flg.4-R1).

El allmento proporclonado a los acuarlos experimentales se

Inicla tamblén en un reservorio (20 IIltros) que contlene el

cultivo denso de microalgas (Flg.4-R2), @ste se transflere con

una manguera a una motobomba pristaltica Manostat (Flg.4-BP)

para mantener un nivel constante en un reciplente de un litro

(Flg.4—-R4), del cual nuevamente sale el allimento a la motobomba

pristaltica y de ésta hacla un tercer reservorlo con capacidad

de 20 IItros (Fig.4-R3), donde se diluye para distrlibulrlo a

los acuarlos a la concentracién experimental necesarla.

En este estudio, la velocidad del fluldo de entrada en los

acuarlos experlmentales se flJé en 50 ml/min, tomando en cuenta

que en un experimento prelliminar se estimd una tasa de

fliltractén minima de 45 ml/min.

Las dimenslones de los acuarlos experlmentales' fueron

40.5X20.5X26.5 cm donde el volumen se fljJé en 15 IIltros con un

19



tubo de nivel desplazable (Flg.4—-TN). Todos los acuarlos

experlmentales estuvleron en un bafho Marla (Flg.4-CH1), en el

caso de las temperaturas de 22.5 y 28.0 se controlaron con

calentadores y un termdmetro de contacto conectado ai un

termoregulador (Flg.65-CT) que la mantuvo en +0.5°C. Con el fin

de evitar gradlientes de temperatura en los acuar los

exper Imentales, el agua del bafio Marla fue reclrculada

constantemente con una motobomba pequefha (FIlg.5-B).

111.6. Estimacién de tas tasas flsloldégicas.

l11.6.1 Tasa de flitraclon.

La tasa de flitracién se deflne como el volumen de agua de

la cual todas las partIiculas suspendidas son extraldas en una

untdad de tlempo. Esta tasa se estimé en un sistema con fluldo

continuo, mediante la sigulente ecuacién (Hildreth y Crisp,

1976):

TF in m eeenats (1)

donde F es la velocidad del fluldo a través del acuarlo

experimental, C, es lta concentracién de microalgas en la

entrada; C,es la concentraclén de las mlcroalgas en la_ sallda

del acuarlo experimental (tubo de nivel Filg.4-TN) y Co es la

concentraclion de microalgas en torno al animal.
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Para fljJar los niveles experimentales de ta concentraclén

del allmento, el recuento de las mlcroalgas se hlzo con un

hematocIitémetro Fuchs—Rosental de 0.2 mm de profundidad yun

microscoplo Olimpus modelo BH-2. Antes de IntroducIiIr a los

organlsmos en los acuarlos experlmentales se regularon_ los

flujos (Fig. 4) controlando la velocidad F, y la temperatura.

En cada acuarlo se acomoddé un organlismo como se Ilustra en la

flgura 6. Una vez que hablan transcurrido dos horas se tomaron

las primeras muestras correspondientes a Co, C, y Cy, y se

preservaron con una solucién de Lugol para contar las

microalgas posterlormente; la muestra para estimar Cc, se

extrajJo del reservorlo R3 (Fig. 4). El experimento durd 12

horas y el muestreo se hlzo cada dos horas, de esta manera se

obtuvieron un total de slete estimaclones de la tasa de

filltracién (T.F.) por Indilviduo, Incluyendo la que

correspondlé al tlempo Iniclal (t=O). Poster lormente se

promediaron las T.F. de los nueve Individuos, obtenléndose asl

una T.F. promedio asociada a cada dos horas de exper imentaclon

en las nueve comblnaclones de temperatura y concentraclon de

alimento. La primera estimacién fue Ignorada por considerarse

en algunos casos que la T.F. no se habla establIIzado. Una

vez conocido el peso seco del tejJido blando del animal (P.S.)

se normall!zé la T.F. a Ititros/hora/g P.S. que se define como

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

Las estimaclones de Co, C, y C, se efectuaron con un
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Figura 6 Ilustracidn de uno de los acuarios experimentales. A = alimento, AI = aire.

At = ejemplar de Atrina tuberculosa, PD = piedra difusora. $ = alambre marino

doble # 14, para sostener verticalmente el organismo, TN = tubo para fijar el

nivel del agua de mar. :
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contador de partlculas ELECTROZONE Modelo 112LSD/SSP utI1lzando

un sensor con orlflclo de 48 milcras de dlAametro, conectado a

una secclén volumétrica de 200 microlltros (0.2 ml). Para

convertir a numero de células por milllitro, se multIiplticaron

los recuentos del Instrumento por un factor de cinco.

Adiclonalmente, al flnal de cada experlmento donde se

estiméd la T.F., se colectaron muestras de agua de mar de cada

acuarlo para determinar la concentracitén de la excrecldén

amonlacal.

111.6.2. Tasa de clarlificaclo6n.

Un método para la determinacl6n de la tasa de

clarlflcacién (T.C.) fue el propuesto por Winter (1978), y

consIlste en multiplicar la tasa de flltracién normalizada

(T.F.N.) por la concentraclon del alimento en la entrada del

acuarlo experlmental (Cyen mg P.S.A./L). Las unldades

derlvadas de esta operacién son mg P.S.A./h/g P.S que significa

la cantidad de allmento retenido en mlligramos de peso seco por

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

[11.6.3. Eficlencla de asIimilaclon.

Para estimar la eflclencla de asIimilacIén porcentual E.A.%

de los organlsmos se utIlII1zé el método propuesto por Conover
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(1966), que no requlere recobrar cuantlitatIivamente todas las

heces produclidas; este porcentajJe se expresa como:

(F-E)
E.A.% = ----------x100 (2)

(1-E)F

donde F = razén del peso seco libre de cenlzas del

allmento : peso seco del allmento y E = razén peso seco Ilbre

de cenlzas de las heces : peso seco de las heces.

Para la estimacién de la E.A.% se utIllIizaron flitros de

flbra de vidrio GFC de 4.5 cm de dlametro, prevlamente secados

a 450°C en una mufla Lindberg modelo 51894 durante cuatro

horas, posterlormente fueron pesados en una balanza Mettler

modelo HLS2 de 40.01 mg de precislén.

Las heces se colectaron cada tres horas con una plpeta

conectada a una bomba de succién manual en uno de los extremos.

Esta operacién se hizo durante las 12 horas que duré el

experimento de filtracién. Poster lormente los flltros que

contenlan las heces fueron lavadas con aproximadamente 30 ml de

agua deslonizada para ellminar las sales adventiclas y

ensegulda se IntroduJeron a una estufa BLUE M modelo SW-17TA a

60°C durante 24 horas para determinar el peso seco.

Inmediatamente después se IntroduJeron a la mufla durante sels

horas a 450 C, para determinar el peso seco I|lbre de cenlizas de

las heces y con estos datos calcular E. Para estimar F, se



colectaron cada dos horas muestras del allmento del resevor lo

R2 (Flg. 4). Con dos allcuotas de 50 ml cada una, se hicleron

dos estimaclones de F cada dos horas; Inmedlatamente después

se procedié de Igual manera que para estimar E.

111.6.4. Tasas de consumo de oxl geno y excreclén

amonlacal.

Antes de ser sometidos a esta fase experimental los

animales permanecleron en Inanictén durante 24 horas. Las

mediclones de oxlgeno se hicleron en un slstema cerrado’ por

carecer de un resplIrdémetro, y consistIio6 en Ilenar los acuarlos

con agua de mar flltrada a una micra y doblemente’ esterllizada

con rayos UV. Una vez que los acuarlos tenlan un volumen de

15 Iltros de agua, ésta se ajJustaba a la temperatura

experimental con un bafio Marla, mientras tanto se alreaba

vigorosamente para saturarla de oxigeno. Ensegulida se

IntroduJeron los organismos a los acuarlos como se Indica en la

flgura 6. Después se retiréd la alreacién de cada acuarlo Justo

antes de ser sellados con una capa de acelte vegetal de

aproximadamente 0.5 cm de espesor. Inmediatamente después de

sellar cada acuarlo se colectaron las muestras Iniclales (10

muestras Incluyendo el testigo) a través de un tubo de nivel

sumergido bajo el limite Infertor de la capa de acelte

(Filg.6-TN).
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El perlodo de Incubacién de los acuarlos en el bafio Marla

fue de acuerdo a la temperatura fljJada para cada exper lmento

slendo éstos de nueve, cinco y clnco horas para 17.0, 22.5 y

28.0 6, tlempo en el cual fue posible detectar camblos

apreclables en la concentraclén de oxlgeno y de tla excrecidn

amonlacal.

Las muestras para determinar la concentraclén de oxlgeno

se colectaron en botellas BOD de 300 ml y se procesaron

Inmedlatamente con un anallzador digital de lones Orlon, modelo

901 y con un electrodo para medir oxlgeno marca Orlon modelo

97-08-00.

Para determinar la excreclidén amonlacal, se tomaron

muestras de 100 ml a_ tas cuales se les bajJé el pH a valores

menores que sels con una solucién de HCI 1M para fljar el NHs

y convertirlo a NH,, enseguida se guardaron en un refrigerador

a 2.0%. Al silgulente dla se Iniclaron las determinaclones’ de

NH,, agregando 1 mi de NaOH 10 Ma la muestra Justo antes de

efectuar la medicién del amonlaco con un electrodo especl fico

marca Orlon modelo 95-10, conectado al mismo anallzador de

lones referido anterlormente. Las mediclones resultantes' se

expresaron en mg/|I.

Con las diferenclas entre las estimaclones Iniclales y

flnales de las concentraciones de oxlgeno y de excrecldn
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amonlacal, corregldas con respecto al testigo, se obtuvo la

concentraclon final las cuales a su vez fueron convertidas a

mg O, /h/g P.S. y amg NH; /h/g P.S. respectIlvamente.

111.6.5. Razdn oxlgeno-nitrdgeno.

La razén oxilgeno-nitrédgeno fue calculada a partir de las

tasas de consumo de oxlgeno y de excrecién amoniacal en

equivalentes atémicos (Widdows, 1985b), en base a la sigulente

formulaclén.

mg O,/h N-NH, /h

Razén O:N = -----------— Po eeeeee (3)
16 14

111.6.6. Energla potenclal de crecimiento.

La energla disponible para el crecimiento o energla

potenclal de crecimiento (E.P.C.) representa el balance de la

energla de un animal Influenclado por un conJunto de varlables

en su. medio amblente. Este Indice provee una estimacién del

balance energético entre la energla obtenida del allmento y la

energla perdida en los procesos metabélicos del organlismo, sin

especlfilcar donde se almacena la energla acumulada.

Para determinar la E.P.C. de A. tuberculosa en

condiclones de laboratorlo, se utIIlIlzaron las mediciones del

consumo de ox!lgeno y de la excrecién amonliacal como se_ Indicd



en el acadpite 11.6.4, bajo ta consideraclén que tanto el

consumo de oxl geno como la excrecldén amonlacal son

Independlientes de la concentracIén y calldad del alimento. La

ecuaclén que se utlIlIzé en este trabajJo, y el equivalente

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

es la de Bayne y Widdows (1978):

E.P.C. = A-(R+U) C4)

donde E.P.C. = energla potenclal de crecimlento, A = energla

absorblda por los organlsmos como el producto del valor

energético del allmento consumido- por la eficlencla de

asiImilactén (E.A.(%)), R = energla perdida por la respIraclién,

U = energla perdida por la excreclén amonlacal. Los

equivalentes caléricos para Ry U son,

4.86 cal/ml de O, consumido (Crisp, 1971) y

5.94 cal/mg NH, excretado (EILItlot y Davison, 1975). En este

estudlo los’ resultados la E.P.c. se transformaron a

Joules/hora segtin el Sistema Internaclonal de Medidas y se

normallzaron ag P.S. (1 cal = 4.184 Joules).

1tl.6.7. Tasas de consumo de oxi geno y excrecién

amonlacal de Pontonta pinnae.

En el Interlor de A. tuberculosa se encuentra (en la

mayorla de los casos observados) el comensal Pontonla pinnae.

Para determinar las cantidades de oxlgeno y NH, excretado por
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este animal, se procedié como se estipula en el acdpite

11.6.5. con la diferencla que se utIlIIlzaron clnco’ Individuos

de P. plilnnae con pesos marcadamente diferentes e Introducidos

en cAamaras con 2.5 Iltros de agua de mar a 34%, en 17.0 y

sels horas de exper Iimentaclién.

Los datos resultantes de las tasas de consumo de oxlIgeno

(VO.) y de lta excrecién amoniacal (VNH;), asl como el peso

humedo Individual (P.H.), fueron aJjustados a la funclon

alométrica que se define como:

B

Y = AX (5)

donde los pardametros A y B de la funcién se estimaron por

aproxlimaclones suces!Ivas (Snedecor y Cochran, 1980), X

representa el peso htmedo y Y_ se sustituye por VO, o WNH,.

respect | vamente.

Con estas estIimaclones fue posible tener una Idea de como

Influenclaron los comensales las mediclones de las tasas de

consumo de oxIlgeno, y la excrecién amoniacal de A. tuberculosa

al menos a 17.0.

{11.6.8. Procesamiento de datos.

Con la Informacién recabada se hlicleron pruebas de

homoscedasticidad y normalidad para determinar’ sl se usaban
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métodos estadistilcos pardmetricos o no paramétricos en el

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

Los datos correspondlentes a cada una de las varlables

fisloltégicas, fueron aJjJustados a un pollnomlo de segundo grado

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

superficles de respuestas para describir la relacilén entre las

varlables experimentales a que fueron sometidos los Individuos

(Snedecor y Cochran, 1980).

Esta parte del trabajo se hlzo con los paquetes

estadIisticos MINITAB, ESIMSL y PECS, del Centro de Cédmputo del

CICESE.
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Iv. RESULTADOS.

El método de transporte utIlIlIlzado para trasladar a A.

tuberculosa al laboratorlo fue exitosa, con una supervivencla

del 100%, este mismo resultado se obtuvo durante los diferentes

perlodos de aclimataclén y en la fase exper!lmental.

Para la transformacién en unldades de peso seco del

allmento (P.S.A.) se determind primeramente el peso de una

célula de Jsochrysis galbana que fue de 0.030340.0011 ng,

Inflrléndose de este dato que un millén de células pesan 0.0303

mg.

Los datos correspondientes a las varlables fislolédglcas

medidas en A. tuberculosa, fueron sometidas a la prueba de

Kolmogorov-SmIirnov de bondad de ajJuste a la distribuclién normal

utllizando para esto los residuos. Tamblén se les aplicd la

prueba de Bartlett para determinar l!a homoscedasticidad de la

Informacién generada. Ambas pruebas se reallzaron con un nivel

de signiflcacién del 5%. Segtin a los resultados obtenlidos, al

aplicar las pruebas aterlores, solo en los datos

correspondlentes a las tasas de consumo de oxlgeno u_ excreclién

amonlacal las hipdtesis de normalldad y homoscedast!icidad

fueron rechazadas.

Las temperaturas experlmentales donde se estimaron las

32



tasas flslolégicas se mantuvleron en 17.0, 22.5 y 28.040.5 "ec, y

los tres niveles de concentracién de microalgas fueron 0.579,

1.195 y 1.74140.011 mg P.S.A./1 que corresponden a_ 19 109,

39 439 y 57 459 células/ml respectIlvamente.

IvV.1. Tasa de flitracldén.

La tasa de flltraclon normallzada (T.F.N.) de Atrina

tuberculosa allmentada con jisochrysis galbana, fue

Independiente con respecto a la concentraclon de alimento (A)

en la temperatura (T) de 17.0. La respuesta con el valor

promedio mlnimo de todos los experimentos fue de 0.281 I/g P.S.

en una concentraclén de alimento de 1.195 mg P.S.A./1

(Tabla 1).

Las estimaclones de la T.F.N. a 22.5°C reglistraron una

tendencla a aumentar con respecto a la concentraclén de

allmento hasta un promedio maximo de 1.394 I/h/g P.S. con

1.195 mg P.S.A./I!1, dismIlnuyendo posteriormente hasta un valor

promedio de 0.443 I/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./I (Fig. 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 I/h/g P.S. en

0.579 mg P.S.A./|I a 3.962 I/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./1.
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La T.F.N. con respecto a la temperatura slempre aumentd

en los tres niveles de concentraclén de allmento

exper lmentales.

Para describir mds cuantlitatIlvamente la magnitud de los

efectos de la temperatura (T) y la concentracltén de al imento

(A) sobre la T.F.N., se aJustaron los datos de la respuesta a

un pollnomlo de segundo grado:

T.F.N. = 10.21974+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 I Ineal y cuadratico de la

temperatura T, 09, el efecto Interactivo de la temperatura y

la concentracldén del alimento (T*A), y el efecto IIneal de la

concentracldén de alimento (A), resultaron” ser altamente

silgniflcativos (P<0.001), mlentras que el efecto cuadratico de

la concentraclén de alimento (A) tuvo un nivel de

slgnifilcancla P>0.3 (Tabla II).

Las lIsopletas obtenidas a_ Intervalos de 0.25 I/h/g P.S.

(Flg. 8), sugleren que la T.F.N. tlene una tendencla a

Incrementar en las temperaturas mayores de 20.0°C. Estas

Isollneas tienen una orlentacién en sentido dlagonal con

respecto a la temperatura y a la concentraclién del alimento, lo

que explica la alta significancla de la Interaccién (T*A),

aunque el primer paso en el ajuste del pollinomlo corresponde al
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Tahla I, Tasa de filtracidn normatigada (i/h/g PS.) de Atrina tuberculosa, alimentada con
Isochrysis galhana en nueve corbinaciones diferentes de temperatura (T) y

concentracifn de alimento (A), Se muestran los valores promedios (X), el error

estdndar de la media (Si), y los valores maximo (MAX.) y minimo (MIM) de cada

combinacidn. Cada estimacidn proviene de seis observaciones.

TEMPERATURA (°C)

CY
ng P.S.A/1 17.0 22,5 28,0

x 9.374 .75¢ 1.177
0.579 SF 0.034 9.032 0,034

MAX. 0,404 9.878 1.246
MIN, (1,268 6.638 1,080

X 6,281 1.294 223
1,195 8k 6.018 6,023 9,032

MAX. 0,327 1.454 2.413
HIN, 9.215 1,317 2.217

t 8.389 4.443 3.962
1.74 4 019 0,070 0,022

MAX. 0.463 8,582 4.042
MIN, 0,332 9.386 3,909

T
A
N
.

(
1
/
h
/
g

P
s
.
)

 

0.579 1195 741

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

Figura 7. Grafica dela tasa de filtracién normalizada promedio (7.F.N.) de Atrina
tuberculosa, y de los intervalos del 95% de confianza para la media (Zttaj, $).
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Tabla U1. Regresicn multiple por pasos correspondiente ala tasa de filtracion de Atrina

tuberculosa, alimentada con Isochrytis galbana en nueve combinaciones

diferentes de temperatura (T) y concentracidn de alimento (A). T.F.N, = Tasa de

Filtracion Normalizaday T, T? = efecto lineal y cuadrdtico de la temperaturas
A, A* = efecto lineal y cuadrdtico de la concentracién de alimento; TIN = efecto

interactivo de la temperatura y la concentracidn de alimentos R7(%) = coeficiente

de determinacidn multiple; GE = error estdndary gl = grados de libertad;

P= nivel de significancia,

if er:
Ecuacion de la regresion:

 

T.Fetl. = 10, 2197-0, 9948T-3, 2802A+0, O196T7-€, 2724070, CLBITEA

Paso No. FUENTE DE R? EE NIVEL F gl P
VARIACIN (1)

i 1" 59,79 0.7426 77,206 1,52 o.ccd
2 THA 72.99 O.E153 24.931 1,51 £020
3 A at. 20 5087 m4. 1,50 6,066
4 T 97,64 G.4247 22.730 1,49 0.000
5 97.98 6.4245 1,048 1,48 O71

TASA DE FILTRACION (1 /h/g BS)

SN S ~
% "i os 25 ®ag_ 285

26.17- 2,

S

24,33-

22.50-

28.00 f
20.67-

T
E
M
P
E
R
A
T
U
R
A

(°
C)

0.50

16.83-

L-0.50 ‘\
\

J17.00 T T T T T T T
0.58 O72 0.87 1.81 IW6 13! 145 160 174

CONCENTRACION DE ALIMENTO(mgP.S.A./I)

   
Figura 8, Superficie de respuesta de Ja tasa de filtracién de Atrina tuberculosa,

alimentada con Isochrysis galbana,
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Tabla I11, Mediciones de la excrecidn amoniacal (mg/l) de Atrina tuberculosa al final de

cada experiment de filtracidn, alimentada con Isochrysis galbana en nueve

combinacicnes diferentes de temperatura (1) y concentracidn de alimento (A).

Se muestran los valores promedios (XJ), el error estandar de Ja media {S%),

y los valores maximo (MAX.) y mfinimo (MIN.) de cada combinacidn, Cada

estimacidn proviene de un total de nueve observaciones.

  

TEMPERATURA (°C)

 

 
 

CC
ng PSA. /L 17.0 rr 22.0

y 6,049 6,059 9.074
1579 GH @. 006 g.cde aot

MAX. 6,097 Gti 8.132
NI 6.054 9.025 6.022

x 6.094 (140 @.118
1.195 3 §.a02 O10 8,802

WAX, 118 O.215 145
NIN. 0,057 0.119 8.074

8,262 8,203 120
L7H 8. 003 6,005 g,0ga

O05 i 6,225 $48
0.047 6,187 9,079

0.227

0.204 { 22.5

0.18

0.16

0.14-

= one 28.0 °C

= f.04

or 0.08

0.06 - 17.0 °C

0.04

0.02 |

T T T T T T T T T T T T T 1
0.5 06 07 08 09 10 Il 12 13 La 15 16 17 16

CONCENTRACION DE ALIMENTO (mg PS.A/I)

Figura 9, Grafica de las mediciones de excrecion amoniacal promedio de Atrina tuberculosa,

durante los experimentos donde se determinaron las tasas de filtracidn,



efecto cuadratico de la temperatura (T*).

Debido a que la excrecién amonlacal de A. tuberculosa

puede Inhibir la respuesta de la T.F.N., esta se determind en

las nueve combInaclones dlferentes de concentraclén de al lmento

y temperatura. Los resultados se muestran en la Tabla Ill;

estos datos revelan que en la temperatura de 17.0, la

excreclén amonlacal fluctud entre 0.069 y 0.062 mg NH,/1 con un

valor maximo de 0.084 mg NH,/I! en una concentraclén de alimento

de 1.195 mg P.S.A./1, mlentras que en las temperaturas de 22.5

y 28.0°C la tendencla es la de aumentar la concentracién de NH,

con respecto al Incremento de la concentracién de allmento

(Fig. 9). En resumen el valor promedlo mlinimo de la

concentraclén de NH, fue de 0.059 mg NH,/! y el valor maxlmo de

0.203 mg NH,/I a 22.5 °C.

Iv.2. Tasa de clarlficaclon.

La respuesta de A. tuberculosa a esta tasa_ fisloldgica,

en presencla de ll. galbana, fue la de Incrementarse

significativamente de acuerdo con el aumento de la

concentraclén de allmento en las temperaturas de 17.0 y 28.0‘

(Tabla IV), mlentras que a 22.5°C se registré 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./I.
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El valor promedlo minimo obser vado en esta tasa

fisloldégica fue de 0.194 mg P.S.A./h/g P.S. en la

concentraclén 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 1.741img P.S.A./1.

El camblo de la tasa de clarificacién (T.C.) con respecto

a la temperatura fue la de Incrementarse slstematicamente, y a

los 28.0°C se encontré el valor maximo (Fig. 10).

Los datos de la T.C. deA. tuberculosa tamblén- fueron

ajustados a un pollnomio de segundo grado, obtenléndose la

slgulente expresién (Tabla V):

T.C. = 19.8758-1.6437T-8.0794A+0.0315T "+0. 1029A* +2.6349T*A

Este polinomlio solo explica el 87.83% de la varlanza total

de los datos, donde los efectos cuadratico y lineal de la

temperatura (T,T*), el efecto Iineal de la concentracién del

alimento (A) y la iInteraccién entre temperatura y concentracl6n

del allmento (T*A) fueron altamente signiflcativos (P<0.001),

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

Las Isollneas obtenidas a Intervalos de

0.25 mg P.S.A/h/g P.S. (Fig. 11), sefialan Incrementos en la

respuesta fisiolégica para las temperaturas mayores de 19.0°C y

las concentraclones de alimento superlores a 0.621 mg P.S.A./I.

La orlentacién de tas Isollineas en sentido diagonal al plano de
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Tatla 1%, Tasa de clarificaci4n (mg F.S.A/h/9 P.S.) de Atrina tuberculosa, alimentada eon

Is iz galbana en nueve comdinaciones diferentes de meeratura y

conzentracién de alimento (A). $e muestran los valores premedics (¥), el

estandar de la media (S27), y los vatore m&simo (MAY.) y m{nimo (MIN.) de cada
combinacién, Cada estimacidn proviene de seis observaciones.

  

   

   

  

TEMPERATURA (°C)
(A) aces te ae eae i SA gSiiw ikeaa eee eee essen tice

ag PSA! 17.8 225 28.0

x 194 0.149
0.579 oh @.ale 025

MAX. B.2b4 8.5704
NIN. G.143 a.340

x 214 1.709 Z9Es
1.195 Sy 0,022 als 0,827

Nay, 9.275 1.74) Ne
MIN. 8.223 1.649 2.738

% Oat? age
1.744 oF £023 BO?

MAX, 32 21!
MIM, e523 a.7it

 

7
6a
a

5 ee

4a
3a
28

Plog
220 Loe

\S
x
e

0.579 1.195 wan?
CONCENTRACION DE ALIMENTO(mg P.S.A./1)

Figura 10, Grafica de la tasa d2 clarificacién pronedio (T.C.} de Atrina tubercul:

los intervalos del 95% de confianza para la media (Xite,,S).
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Tabla V. Regresion multiple por pasos correspondiente a la tasa de clarificacion de Atrina

tuberculosa, alimentada con Isochrysis galbana en
diferentes de temperatura (T) y concentracidn de alimento (A). J.C,

Clarificaciéns T, 1? = efecto lineal 7

nueve combinaciones

cuadratico de la

A, A" = efecto lineal y cuadratico de la concentracién de alimentos

Tasa de

temperatura;

 

THA efecto
interactivo de la temperatura y la concentracidn de alimentos R'(%) = coeficiente

de determinacién miltiples EE = error estandary gl = grados de libertad;
Pe nivel de significancia.

Ecuacidn de la regresidns . .

T.C, = 19.8758-1.6427T-S.0794A+G, G31ST +6, 1029A +2, 6349TKA

Paso No. FUENTE DE R? EE NIVEL F gl P

VARTACION ()

i TH 58.25 Live 72.537 ree 6,000
2 A 79.05 0.9392 50,440 4,5 6.008

3 T here 0, 2602 10,789 1,50 0,900

4 rt B7.83 8.7303 20,379 1,49 (000
5 at 87.93 0.7377 H.026 1,43 0,976

TASA DE CLARIFICACION(mg P.S.A,/h/g P.S)
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Figura 11. Superficie de respuesta de la tasa de clarificacion de Atrina tuberculosa,

alimentada con Isochrysis galbana,
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proyecclon, esta asocilada estrechamente con el nivel de

silgniflcancla de la Interacclén entre la temperatura y la

concentraclén del allimento.

IV.3. Eflclencla de asimilact6én.

En la Tabla VI se encuentran los estimadores basicos de la

varlable fislolédgica eficlencla de asimiltacién porcentual

(E.A.(%) ) de A. tuberculosa allmentada con |. galbana.

Analizando los valores promedlos se observa que en las

temperaturas de 17.0 y 28.0, la tendencla de la E.A.% es la

de disminulir concom!ltantemente con la concentracltén de

allmento, en tanto que a 22.5°C la respuesta maniflesta clerta

Independencla con respecto a la concentracién del allmento

(Flg. 12).

El conjJunto de datos de la eficlencla de asimitaci6én

porcentual E.A.(%) de A. tuberculosa, fueron ajustados a un

pollnomlo de segundo grado (Tabla VI1), def inléndose la

sigulente ecuaclén:

E.A.(%)= 297 .9664-19.2873T-29.2130A+0.4085T “+0. 8485A° +0.4749T*A

Este pollnomlo solo expliica el 35.29% de la varlanza total

de los datos, y en este caso la concentraclén del allmento (A)

y el cuadrado de la temperatura (72) tuvleron un alto nivel de

significancla (P<0.01), en tanto que el resto de los’ términos
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Tabla VI, Eficiencia de asimilacién porcentual de Atrina tuberculosa, alimentada con
 

Isochrysis galbana en nueve combinaciones diferentes de temperatura (1) »

concentracidn de alimento (A). Se muestran los valores promedios (x), el error

estandar de la media (5%), y los valores maximo (MAX.) y minimo (MIN,) de cada
conbinacidn. Cada estimacidn proviene de un total de nueve observaciones.

TEMPERATURA (°C)

 

 
 

 

 

   

(A) ettteenieenemaatmannania
mg P.S.A/L 17.9 2.5 28.0

x 74,44 55,76 74.93
4.579 Si - 2.87 5.47 4.99

HAY. 04.18 82.57 93.34
NIN, 7.42 28.05 43.69

X 3.2 43.16 53.65
1.195 Sk 2.30 3.35 2,78

MAX. 86.18 58.20 62.02
WIN. 64,22 28.67 38,83

¥ 42,38 48.29 49.90
1.741 % 5.98 5.74 5.43

MAX, 84,73 78.14 72,04
MIN, 25.95 31.87 23.92

100

=

50 —

<
wi

VI

al

a

0.579 1.195 L741

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

Figura 12. Grafica de la eficiencia de asimilacidn porcentual promedio (E.A.(%)) de Atrina

tuberculosa, y de los intervalos del 95% de confianza para la media (Xttaja$).
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Tabla VII. Regresidn 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.(4) =

Eficiencia de Asimilacidns T, T* = efecto lineal y cuadrdtico 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 alimentos R°(%)= coeficiente

de determinacidn-miltiple; EE = error estandary gl = grados de libertad;
= nivel de significancia.

Ecuacidn de la regresidn:

 

E.A. (1) = 297. 9664-19,2972T-29, 212040, 40857" +0, 8405040, 47497 2A

Paso No. FUENTE DE Re EE NIVEL F gl P
VARTACION (0)

\ A 23,79 «15.9449 24,644 1,79 6.008
2 T 24,54 15,9663 6.788 1,78 0,377
3 1? 34,97 «14,9180 12,248 1,77 0,00
4 THA 35.28 14,9794 0.370 1,76 6.544
5 a? 35,29 5.0781 8.909 1,75 0.920

EFICIENCIA DE ASIMILACION (%)
 28.00-

26.17 +fj

oO
2 24.33- *
< S
ac °

> é 2:
22.50: s
a 'S
lu

a.xs mn
lu

e My,
18.831 %a%  a

"05 SS

17.00 T T T T
0.58 0.72 0.87 101 116 1.31 148 160 1.74
CONCENTRACION DE ALIMENTO(mgPS.A./1)

 

Figura 13. Superticie de respuesta de la eficiencia de asimilacicn de Atrina tuberculosa,

alimentada con Isochrysis galbana,
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(T, T*A y A’), no tuvleron efectos signiflcativos sobre la

eflclencla de asImllacién (P>0.370).

Las l|sollneas de configuractén parabdélica (Flg. 13),

describen una tendencia de la respuesta a disminulr con

respecto a la concentracldén del al lmento; los valores altos de

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

microalgas y la temperatura son bajJas.

IV.4.  Tasa de consumo de oxlgeno y excrecién amontacal.

El resultado de las tasas promedlos del consumo de oxIlgeno

y excreclén amontacal de A. tuberculosa en condiclones de

laboratorlo se muestran en la Tabla VIII, donde es manlflesto

el aumento de ambas tasas fislolégicas con respecto a la

temperatura. Los valores mlinimos correspondleron a la

temperatura de  17.0°C con 0.11079 mg O,/h/g P.S. y

2.054 wg NH, /h/g P.S. respectivamente, mlentras que los

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

las tasas de 0.23199 mg O,/h/g P.S. y 13.681 pg NH, /h/g PSs «

Las determinaclones de las tasas de consumo de oxlgeno y

excrecién amonlacal, fueron sometidas a la prueba de analisis

de varlanza (ANAVA) no paramétrica de Kruskal y Wallis (1952).

Para la tasa de consumo de oxlgeno se determind un valor de

H=12.828, mlentras que para la tasa de excreclén amonlacal fue
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Tabla VIII. Tasas promedios del consumo de Oxigeno y excrecion anoniacal normalizados a

un gramo de peso Seco del tejido blando de Atrina tuberculosa, sometida a

tres temperaturas diferentes, sin alimento y con 24 horas de inanicidn.

X= valor promedio, $= desviacidn estdndar, MAX. = valor mdsimo observado,
HIN. = valor mfnimo observado, n = nUmero de organismos,

TEMPERATURA (°C)
 

17.0 22.5 28.9
ag O,/h/g PS.

i 6.11079 19312 0.27199
5 0.0332 6.05420 @.11975

MAX. 0.16740 0.30390 g.54210
MIN, 8.07500 4.12490 8.13820
a 8 9 q

yo NH, /h/g PSs

X 2.054 19,016 17,584
5 0,936 5.249 6,693

MAX, 2.690 21,246 21.228
HIN, 1,086 2,558 5.740
n 8 9 9



H=15.670, en ambos casos los resultados fueron altamente

slgniflcativos (P<0O.001).

Tomando en cuenta las evidenclas anterlores, se contInud

con el anallisis estadistico aplicando las pruebas de

comparaclones multiples con un nivel de signifilcancla del 5%

(Tabla IX y X). Los resultados Indican que las discrepanclas

de las distribuclones de ambas tasas en los diferentes niveles

de temperatura, fueron signiflcativas entre las temperaturas de

17.0 y 22.5%, 17.0 y 28.0 °C. No se encontrd discrepancla

entre 22.5 y 28.0.

IV.5. Razdn oxlgeno-nitrdgeno.

Las estimaclones descriptlvas mas Importantes de la’ raz6on

oxlgeno-nitrédgeno (O:N) de A. tuberculosa se locallzan en la

Tabla XI, en la cual se ve una clara disminucién de ta_ razon

O:N promedio con respecto al Incremento de la temperatura

(Fig. 14).

Las pruebas de normalldad y homoscedasticldad que se

hicleron con los datos de la razén O:N, dleron resultados

posIitIlvos con un nivel de slgnificancia del 5%, entonces' se

procedié a efectuar un ANAVA de una vila (Tabla XI1). Por el

valor de F = 25.452, se concluye que los diferentes niveles' de

temperatura tlenen un efecto altamente signIiflcativo (P<0.001)
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Tabla IX. Prueba no paramétrica de comparaciones miltiples aplicada

de Oxfgeno (mg O,/h/g P.S.)
a datos de consumo

Atrina tuberculosa, en los tres niveles de

temperatura. Entre paréntesis se encuentran los niveles de temperatura en °C,

formando parejas que indican la comparacién entre las distribuciones de las

mediciones de los diferentes niveles de temperatura.

CONPARAC ION DISCREPANCIA

OBSERVADA

(17.0, 22.5) 10.778
(17,0, 28.0) 12,333

(22,5, 28.8) 1.55

DISCREPANCTA

MAXIMA COMPATIBLE

DECISION AL oY

DE SIGNIFICANCIA

Significativa

Significativa

No Significativa

Tabla X. Prueba no  paramétrica de comparaciones miltiples aplicada a datos de excrecion
amoniacal (ng NH,/h/g P.S.) de

temperatura. Entre paréntesis se encuentran

Atrina tuberculosa, en los
 

tras oniveles de

los niveles de temperatura en °C,
formando parejas que indican la comparacidn entre las distribuciones de las

mediciones de los diferentes niveles de temperatura.

CONFARACION DISCREPANCIA
OBSERVADA

(17.0, 22.9) 11.706
(17.0, 28.0) 3.972
(22,5, 22.8) 2.687

DISCREPANCTA
MAXIMA COMPATIBLE

4.824
4,894
4.748

DECISION AL 3%

DE SIGNIFICANCIA

Significativa

Significativa

No Significativa
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Tabla X1, Estimaciones descriptivas de la razon Oxigeno-Hitrdgeno (OsN) de trina
tuberculosa en tres niveles de temperatura, X(O:N) = valor promedio de a

razon Oxfgeno-Nitrdgeno; § = desviacidn estdndar; S¥ = error estdndars n = ndmero
de observaciones por nivel de tratamientos valores maximo (MAX.) y minima (NIN),

TEMPERATURA (°C)

17.6 235 28.0

XO) 50.97 20.84 16.25
8S th.bt 11.46 9° 9,22

SK 4,16 3.82 2.07
n 8 a 9

NAX. 70.68 46.98 22.01
MIN, M18 9,42 uA

70

60-
=z

=f 50

= 410
Qo

N 30.= f

=  20- — :

10

04 T T T T T T T T TT T T |
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

TEMPERATURA (°C)

 

Figura 14, Grafica de la razon Oxfgeno-Hitrdgeno promedio (O:M) de Atrina tuberculosa en
funcidn dela temperatura. Se muestran Jos intervalos del 95% de confianza para
la media (Xtt ove Si),



Tabla XII. A

0

t

FUENTE DE
VARTACTON

ENTRE
TENPERATURAS

DENTRO DE

TEMPERATURAS

TOTAL

Tabla XIII.

ndlisis de varianza paramétrico de una vfa aplicado a los datos de la razdn

xfgeno-Nitrdgeno (O:N), abtenidos con individuos de Atrina tuberculosa en

res niveles de temperatura (17.0, 22.5 y 28.0°C).

SUMA DE BRADOS DE CUADRADOS F Fogeea a4
CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS ?

S918. 33 2 2956016

25,482 3,42
2674.05 23 116.26

8592.28 25

Natriz que muestra los resultados de la prueba parametrica de comparaciones

nultiples de Newman-Keuls (SNK) modificada para muestras desiguales (Kramer,
1956; Steel y Torrie, 1968), aplicada a las diferencias de los promedios de

la razén Oxfgeno-Nitrogeno X(O:N) de Atrina tuberculosa, La prueba se realizd
con un nivel de significancia del 5%.

TEMPERATURA (°C) 28.6 22.5 17.0

(On) 16.25 26,84 50.97

28.0 16.25 NS th

22.5 26.84 a

17.9 50.97

NS = No significativa,

tk = Altamente significativa.



sobre la razén O:N en la respuesta de A. tuberculosa.

En base al resultado anterlor se aplicd la prueba de

comparaclones multiples de Newman-Keuls (SNK) modIficada para

muestras deslguales por Kramer, (1956), y Steel y Torrie,

(1960). Aqu | el resultado de esta prueba demostrdéd que las

diferenclas son significativas entre las razones de O:N

promedios de 50.97, 16.25 y 50.97, 20.84, que corresponden a

los niveles de temperatura de 17.0°C,28.0°C y 17.0%,22.5

respectivamente (Tabla XIII).

Iv.6. Energla potenclal de crecimiento.

Para la determinaclén de la E.P.C. es importante conocer

el porcentaje vila excrecién amonlacal (U) con respecto al total

de la energla perdida (R+U). En Atrina tuberculosa estos

porcentajJes en promedio fueron del 3.1, 7.8 y 10.7 en las

temperaturas de 17.0, 22.5 y 28.0 TC respectlIvamente. Los datos

obtenldos Indican un aumento’ Importante del porcentajJe de la

energla perdida vila excreclén amoniacal con respecto al

Incremento de la temperatura.

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

fislolégica de energla potenclal de crecimiento (E.P.C.), se

presentan en la Tabla XIV y se Illustra 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 excepclén de la concentraclo6n

allmenticla de 0.579 mg P.S.A./I donde la E.P.C. fluctua entre

-O.31 y 3.03 Joules/h/g P.S..

También hay un aumento de la E.P.C. con el aumento de la

concentraclén de allmento’ en las temperaturas de 17.0, y

particularmente en los 28.0°C, mlentras que en la temperatura

de 22.5°C la E.P.C. fluctua entre -0O.31 y

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

la concentraclén media de microalgas (1.195 mg P.S.A./1).

Para determIinar el efecto de la temperatura y la

concentraclén del allmento sobre lta tasa de la E.P.C. en A.

tuberculosa, las estimaclones fueron ajJustadas a un pollnomio

de segundo grado obtenléndose lta sigulente expres!é6n:

E.P.c. = 124. 2055-10. 4279T-45.4083A+0.2055T “+2. 1061A%+2.2021T#*A

Este pollnomlo solamente explica el 89.14% de la varlanza total

de los datos (Tabla XV). Los efectos Iineal y cuadratico de la

temperatura (T,T*), el efecto IIneal de la concentraclén de

allmento (A), y el efecto Interactivo de la temperatura’ y

concentracién de alimento, resultaron con un alto nivel de

slgnificacién (P<0.01); el efecto cuadratico de la

concentracli6én de allmento (A?) no fue signiflcativo

(P = 0.485).
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Tabla XIV. Energta potencial de crecimiento (Joules/h/g P.5.) de Atrina tuberculosa,
alimentada con Isochrysis galbana en nueve combinaciones diferentes de

temperatura (T) y concentracidn de alimento (A), Se muestran los valores

promedios (X), el error estandar de la media (Si), y los valores maximo (MAX,)

yafnimo (HIN) de cada combinacidn, Cada estimacién proviene de un total de
seis observaciones,

TEMPERATURA (°C)

 

0.)a
mg P.S.A/ 17.0 28.0

3. 0,12 “0.31 3,93
9.579 Si O14 . 12

MAX, 0.44 0.07 2.69
MIN. “0.53 -0.7 2.46

X 0.54 4,59 12.63
1.195 Si G17 8.1? g.19

MAX. 0.90 5.07 12,78
NIN. -6.09 3.98 11.46

X 0.64 1,22 T2214
1.74 Sh 11 0.19 9.22

MAX. 1,92 2.85 32.91
NIN. 0.27 0.98 31.86

35 ~

30 2
z

S

3a

a

ul   
0.579 1195 1791

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

Figura 15. Grdfica de la energia potencial de crecimiento promedio (E.P.C.) de Atrina
tuberculosa, y de los intervalos del 95% de confianza para la media (tte §),



Tabla XY, Regresion miltiple por pasos correspondiente a la energia  potencial de
crecimiento de Atrina tuberculosa, alimentada con [sochrysis galbana en nueve
combinaciones diferentes de temperatura (1) y concentracidn de alimenta (A),

E.P.C, = Energia Potencial de Crecimientos T, T° = efecto lineal y cuadratico

de la temperaturas A, &° = efecto lineal y cuadrdtico de Ja concentracidn de
alimentos TXA = efecto interactivo de la temperatura y la concentracidn de

alimentos R*(%) = coeficiente de determinacidn multiple; EE = error estandars
g) = grados de libertad; P = nivel de significancia,

 

Ecuacidn de la regresions

E.P.C. = 124.2055-10,4279T-45, (OB2A+0, 20557+2, 1OGLA' +2, 2021720
 

Paso No.

c
n

g
e
W
N

FUENTE DE R* EE NIVEL F gl P

VARIACTON (Q)

TH 54.17 6.8756 1.476 1,52 9,000

A 76,40 4.9825 48,020 1,5! 000

T 84.28 4.5879 18,152 1,90 9,993

T? 89,03 3.4659 38,619 1,49 6,008

a* 89.14 3, 4829 9.495 1,48 9.485

CAMPO DE CRECIMIENTO(Joules/h/g PS)
 

  

28.00 <QWNNNS oso
% a, bq 0 0.0 NQ

o o 0.26.177 So, SO

Go
2 24.334
<<
ae

—

= 22.50
<x

a

lu
a. 20.67-=iy 2.00-

16.83-
Ho.09

17.00 
0.58 072 0.87 Lol 16 131 148 1.60 1.74

CONCENTRACION DE ALIMENTO(mq P.$.A./1)

Figura 16. Superficie de respuesta de la energfa potencial de crecimiento de Atrina

tuberculosa, alimentada con Isochrysis galbana.



Stgulendo ta orlentacién dlagonal de las lsolilneas

proyectadas en el plano (Flg. 16), es notorlo el efecto de la

Interacclén entre la concentracl6én del allmento y la

temperatura. Los valores de la E.P.C. mayores que cero, se

obtlenen a partir de las temperaturas mas altas que 20.67°C y

con concentraclones' de allmento mayores que 0.740 mg P.S.A./1.

IV.7. Tasas de consumo de oxlgeno y excreclén amoniacal

del comensal Pontonla pinnae.

Los valores promedlos de consumo de oxlgeno y  excrecldén

amoniacal a 17.0°C fueron de 2.2920 mg 0, y 0.0335 mg NH,

respectivamente (Tabla XVI). Esto significa que en los

exper Imentos |levados a cabo en esta temperatura te

corresponderlan al 4.33% del consumo total de oxlgeno por A.

ktuberculosa, y 10.56% de la excreclén amonlacal total. Los

porcentajJes anterlores se Infleren en base nueve horas’ de

exper Imentaclé6n.

Ensegulda se expresan los valores de los pardmetros de la

ecuaclén alométrica, para (VO,) y (VNH;):

0.6970
Vo, = 0.2501W
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0.4814
VNH, = 0.0045W

En las flguras 17a y b se muestran las curvas que se

obtuvleron con las funclones alométricas aJustadas, y en torno

a éstas, se graflcaron los valores observados' de las tasas

fisloléglcas en cuestlon.

La presencia de P. pinnae en el Interlor de A.

tuberculosa nunca fue mayor de dos comensales por hospedero

(Tabla XVII). La proporclién 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 WI, Relactén de las tasas de consumo de Oxfgeno y excrecidn amoniacal de Pontonia

pinnae a 17.0°C y un volumen de agua de mar de 2.6 litros y 24%, de salinidad

durante seis horas de exprimentacidn, PH, = peso hitmedo de un individuo de

P, pinnae en gramos (9), = valor promedio, § = desviacidn estdndar,

Si = error estandar, Lt = longitud total.

PH. Lt. mg Oe mo 0, /h ma NH mg NH; /h

(g) (nm) CONSUMIDO EXCRETADO

1.5 Sou7 1.8200 6.3023 '@,035 @, 0058

| 55,3 1.5175 4.2527 6, 0200 0. 8033

26 49,2 T8400 g.6400 0402 (067
24 44 2.5050 O.AL75 8.057 0.9095
6.4 20,5 1775 6.1963 9.0150 00025

X 1.9 25.5 2.2020 4.2620 O,0225 8.0056

S 1,23 16,74 FO3SS @,1755 O.0170 6.0028

Si G55 4.77 GAR 9.0785 a. 0g76 C0012

Tabla XVII. Registros de la presencia de Pontenia pinnae en el interior de Atrina

tuberculosa durante los experimentos en el laboratoria, H = hembra, M = macho,
el asterisco significa presencia.

A. tuberculosa Pontonia pinnag

No.  

17.0°C 22.5" 28.9°C

Hon HOM How
1 t t
2 ‘
3 t k rt ot
4 t tot % 4
5 tt rk
4 t tf t 4
7 rf r ot
9 t 4 t 4
10 t of rot t

TOTAL 6 4$ 6 & 7 4
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Figura 17. Grafica de las relaciones alométricas de Pontonia pinnaes(a) Tasa del consunc

de Oxfgeno (¥0,) en funcién del peso hiimedo (P.H.): (b) Tasa de la excrecign
amoniacal (YNHy) en funcién del peso himedo (F.H.).



V. DISCUSION.

En los estudlos de ecofisiologla hechos en el laboratorlo

y |levados a cabo con organlismos acuaticos, sigue slendo un

reto el tratar de simular, aunque sea burdamente, las

condiclones amblentales imperantes del lugar donde se orlgina

la poblacl6n. La finalldad fundamental de la Investigacldén- en

este sentido, desemboca en el mejor de los casos, en el

conocimlento del comportamlento de la poblaclén en el

laboratorlo, y con muy pocas posibilidades, de extrapolar los

resultados para Inferlr un comportamlento semejJante en el medio

amblente natural donde se encuentra conflnada la especle.

Exlste una gran cantlidad de estudlos referentes a la

blologla de los organismos flltradores herblvoros, y

particularmente sobre blivalvos. Esta sltuacién conlleva a la

utllizactén de técnicas muy diversas en la estimacién de las

variables flsiolégicas basicas, como por eJemplo la tasa de

flitraclén (Tenore y Dunstan, 1973).

En la literatura referente a este campo, se IdentIlfican

dos métodos para estimar la cantidad de agua que pasa a través

de la cavidad del manto de un blivalvo por unldad de tiempo. El

método directo, que consIiste en medir dlrectamente ta razdén con

la cual pasa el fluldo por el sifén Inhalante del organlsmo, y

el método Indlirecto basado en la cantidad de las particulas



extraldas por unldad de tlempo de una suspensién de volumen

conocido (Coughlan, 1969; All, 1970). Para diferenclarlas, la

primera se denomina tasa de bombeo o de ventllacién, y la

segunda se conoce como tasa de flitracién, la cual depende del

poder de retenclén de las branqulas del blvalvo

(Coughlan y Ansell, 1964). La tasa de bombeo y la tasa de

fliltraclén son Iguales solamente cuando ta retenclédn de las

particulas en las branqulas' del blvalvo es eflclente al 100%

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

La eflclencla de retencién varla de acuerdo a Ja_ especie

de bivalvo, como una funclén del tamafio de las partIiculas.

Cuando las particulas cuyo dlametro es mayor de 4 yum, la

eficlencia de retencién se aproxima al 100% (Newell, 1979). En

base a_ esto, se consideréd que Atrina tuberculosa flitré ta

suspens!ién de micralgas con un eficlencla del 100%, ya que el

tamafio del dlametro de la microalga |JsochrysIis galbana fue de

6.7 pm.

En la bisqueda de métodos cada vez mas_ precisos' para

est Imar la tasa de flltraclén en un sistema con fluldo

continuo, y con la condiciédn de evitar al max Imo la

recirculaclén del agua por el organlsmo sujeto a

exper lmentaclén, y mantener muy proximas las concentraclones C,

y Co, Hildreth y Crisp (1976) determinaron una formula que no

se encuentra correlaclonada con la tasa del flujo de agua que
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fluye a través del reciplente exper tmental.

Widdows (1985b) suglere que la tasa mIinima_ de flujo se

debe determinar en base al volumen y a la geometria del

rectplente experimental, porque ésta varla con la tasa de

flitracién y el tamafho del animal; y recomlenda que "en caso

de que no sea posible obtener con el equlpo disponible tasas de

flujo altas, para evitar la recilrculacién del agua por el

animal, un procedimlento alternativo serla utIlIIzar tasas de

flujo bajJas (como por ejJemplo 50 ml/min), a través de los

reclplentes experlmentales grandes (mayores que un IItro de

capacldad) y usar la alreacién para mantener unlforme la

distribuclén de las particulas".

Este mlsmo autor comparéd las tasas de flitracién de

Mytilus edulis con tres métodos: uno con la modallidad de

fluldo cerrado con un volumen de clnco IItros; y los otros dos

con ta modalldad de fluldo continuo, uno de ellos con un

recilplente de 0.4 IItros de capacidad y una tasa de 160 ml/min,

yel otro con un reciplente de 1.6 Iitros y una tasa de

60 mi/min; este autor no encontré dliferenclas’ significativas

entre los tres métodos utI!izados.

Alternativamente a los métodos Indlrectos menclonads

arrtba y para’ estIimar la tasa de flltracién, se ha seguido

Investigando en torno al problema a partir de métodos y
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técnicas cada vez mds soflsticadas como son las utlII1Izadas por

Famme et al. (1986) y Jorgensen et al. (1986), que consIisten en

separar flslcamente los’ slfones Inhalante y exhalante para

determinar la tasa de bombeo.

En este estudlo se tomaron en cuenta los criterlos de

Widdows (1985b) puesto que sI se hubleran utIlIlIlzado altas tasas

en los flujos de los acuarlos experlmentales, el fi btro

blolédgico no habrla soportado toda la descarga de microalgas y

podrla haber disminuldo ta calldad del agua de mar utI1IIzada en

los experlmentos. Pese a estas medidas’ precautorlas, se

camblaron mensualmente entre 2 000 y 3 000 de los’ 8 000 IItros

de agua de mar que contenla el flitro bloldglico.

En la mayorla de los estudlos ecoflsiolégicos generalmente

se experlmenta con una sola varlable baJo control, sin embargo,

la posiIbIlIIidad de estudlar las respuestas flsiolédglcas de un

Individuo, el cual es sometido sIimultaneamente a dos o mas

varlables de magnitud semeJante a las acontecidas en el medlo

amblente natural, ofrece muchas ventajJas porque permite obtener

una Informacitén mas acertada y con Intervalos mas amplios a

consecuencla de la combIinaclén de_ los factores tratados

(Widdows, 1978a).

En los estudlos relaclonados con las tasas de flitracion

en funclén de ta concentracién del allmento, se han obtenido
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muchos resultados discutIibles y controverslales. Por ejemplo

Widdows (1976), en un estudio hecho con Mytilus edulis,

encontré que ta tasa de filtracién se mantuvo Independiente con

respecto a la concentraclén del allmento al utlilzar

concentraclones menores que 20 000 células/ml. Resultados

semejJantes han sido descritos por Thompson y Bayne (1974) y

Foster—-SmIith (1975a) en un ampllo rango de concentraclones que

van desde 50 000 a 700 000 células/ml. Por otra parte, WInter

(1973) ha asentado que la tasa de fllitracién de Mytllus edulls

disminuyd cuando lta concentracién de microalgas se Incrementd

de 10 000 a 40 000 células/m!i y de Igual manera Schulte (1975)

obtuvo resultados semejJantes en un rango atin mas amplio_ de

concentraclones que fue de 10 000 a 100 000 células/ml.

En este estudio se encontré que la tasa de fliltraclén de

Atrina tuberculosa, reflejé tres patrones diferentes

relaclonados con cada nivel de temperatura donde se varid la

concentraclén del allmento. En la temperatura de 17.0°C se

observé que la tasa de flltraclén permanecilé Independiente con

respecto a la concentraclién del allmento, y esto es muy

probable que se deba a que en esta temperatura la actividad

cilllar de las branqulas disminuye. Resultados semeJantes los

obtuvieron Thompson y Bayne (1974) con M. edulls en un rango

de concentraclén de partliculas que va de 500 a

25 000 células/m! y a 15.0°C.
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En la temperatura de 22.5 C el patrén de varlacién de la

tasa de flitracién diflere del anterlor, ya que se aumenté de

0.7650 |I/h/g P.S. en una concentractioén de allmento de

0.579 mg P.S.A./1 a una tasa de flltraciOon de 1.394 I/h/g P.S.

en 1.195 mg P.S.A./I1, para luego disminulr notorlamente a

0.443 I/h/g P.S. en 1.741 g.P.S.A./1 lo que equivale

aproximadamente al 41% de la tasa de filltraclén obtenida_ en

0.579 mgP.S.A./1. Esta tendencla colnclde con la relacién

generallzada que existe entre la tasa de flitracién y la

concentraclén del allimento. Winter (1978) describIdé quea

partir de bajas concentraclones de mlicroalgas un Incremento' de

éstas trae como consecuencla un ascenso rapido de la tasa de

flltraclén, seguido de una tasa de filtraclén maxima la cual se

Independ|za momentaneamente de la concentraclién del allmento,

hasta |legar a un umbral de la concentracién de microalgas

donde la tasa de flltraclén maniflesta un descenso evidente.

En la temperatura de 28.0°C la tasa de flitracién aumentd

al doble en el Intervalo de la concentraclén de allmento que va

de 0.579 mgP.S.A./I| a 1.195 mg P.S.A./I y a partir del IIlmite

superlor del intervalo anterlor, lta tasa de flltracién continud

su Incremento hasta 3.962 I/h/g P.S. en 1.741 mg P.S.A./1.

Con estas respuestas flslolégicas en las condiclones

experlmentales tratadas queda establecido que nunca se Ilegéd a

un valor Optimo de la tasa de filtracilén de este organlsmo.
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Hasta aqul es evidente que a diferentes niveles de

temperatura, la respuesta a la tasa de flltracién de A.

tuberculosa a las diferentes concentraclones de allmento' se

ajJustan a la relacilén generallzada entre la concentraclén del

allmento y la tasa de flltracién propuesta por Winter (1978).

Sin embargo, como se vera mas_ adelante esta relacion

generallzada no es del todo aplicable a los resultados

obten!dos en esta Investigaclén.

El efecto de la temperatura sobre la tasa de flltracién ha

sldo un tema amp!Ilamente estudilado en los blvalvos (Jorgensen,

1975; Winter, 1978). En este estudio los efectos térmicos

sobre la tasa de flltracién, iIndican un aumento notorlo de ésta

en los tres niveles de concentracién del allmento y esto era de

esperarse, debldo al aumento de la actividad metabdlica con el

Incremento de la temperatura, sin embargo, no se Ilegéd a un

limite criltlco porque los organismos suJetos a exper!lmentaclion

estuvleron en condiciones de seguir aumentando su tasa de

flitraclén.

La respuesta de A. tuberculosa a la tasa de flltraclidén

conforme se Incrementa la temperatura, es semeJante en forma

parclal a las determinadas por All (1970) con Hilatella arctica

que fue allmentada con Phaeodactvium tricornutum, en el rango

de temperatura de 1.5 a 25.0°C. Este autor repIiti6 sus

experlmentos dos veces y encontré que la tasa de flltraclidén



aumenté de manera casl exponenclal hasta un valor maximo que

coresponde a las temperaturas de 15.0 y 17.0°C, poster lormente

a temperaturas mas altas la tasa de flltraclén disminuyé hasta

valores cercanos a cero en 25.0°C. Luego, concluye que las

temperaturas en el rango de 16.0 a 18.0°C son probablemente las

éptimas para especies boreo-drticas, y las temperaturas de 20.0

a 25.0°C son las éptimas para las especies donde se reglistran

temperaturas calldas. El analisis multivariado en el presente

estudio demuestra la existencla del efecto de la temperatura’ y

de la concentraclén del allmento sobre la tasa de flitracién

(pagina 36), pero en los resultados de las tasas de fliltracltén

estimadas para A. tuberculosa como una respuesta a las

temperaturas ensayadas, no exlsten valores optimos, pues la

tasa de flitraclén slempre fue en aumento con los Incrementos

de la temperatura. También Theede (1963), Schulte (1975) y

Widdows (1978a) trabaJando con M. edulls obtuvleron valores

maximos de la tasa de flitracién con respecto a la temperatura.

En este tlpo de Investigaciones es necesarlo asegurarse

que el deterloro de lta calidad del agua no Influencle los

resultados, para lo cual se deben determinar los niveles de

excreclén amonlacal durante la reallzacién de cada exper imento

(Eplfanio y Srna, 1975).

ConsIiderando lo anterlor, esta Incdgnita se despejd al

medir en todas las combInaclones de temperatura y concentracl6n
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del alilmento, la concentracién de ta excrecién amonlacal que no

superé los 0.203 mg/I, es declr menos de una parte por millon

(pagina 37).

Durante las 12 horas que durdé cada experimento, tlempo’ en

el cual se estud!ié el proceso de flitroalimentacién de A.

tuberculosa, no se detectéd la producclén de pseudoheces, por lo

tanto la tasa de clarifilcaclén debe considerarse equivalente a

la tasa de Ingestién, ta cual a su vez esta en funcldén del

tamaho del cuerpo del organismo, de la temperatura y de la

concentraclén del alimento (Winter, 1978).

Particularmente en la temperatura de 17.0°C la tasa de

clarlficacién mas blen vari6é en funcién de ta concentracldén del

allmento mas que con la tasa de filtracién, ya que ésta

permanecié Independiente de la concentraclén de las microalgas

(pagina 40). Stn 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 flltracldén. Estas

tendenclas concuerdan con el modelo general|lzado propuesto- por

Winter (1978), en lo que se reflere a la tasa de Ingestién del

alimento ofrecldo, donde primero se detecta una fase de aumento

cas!I IIneal de la tasa de clarlflcacién en correspondencla a un

aumento de la tasa de flltracién hasta la fase estable de la

tasa de filtraclion. La fase donde se estabillza la tasa de

clariflcacién y que corresponde al umbral donde se Inicia el
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decaimiento de la tasa de filtraci®on no se identifico

plenamente en este estudio, aunque en la temperatura de 22.5 C

se observ® un valor maximo en las tasas de clarificacion y de

filtracion en 1.195°mg P.S.A./1. Es probable que

experimentando en torno a esta concentracion de alimento, sea

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

Por otra parte, de acuerdo al nivel de concentracion de

las microalgas utilizadas en este trabajo, la tasas de

clarificacion aumentaron constantemente al incrementar la

temperatura concomitante con las tasas de filtracion. Esto

significa que en la capacidad de filtracion es mas importante

el efecto cuadratico de la temperatura sobre A. tuberculosa en

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

filtracion de A. tuberculosa nunca estuvo en equilibrio con la

tasa de filtracion., 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 concluy® 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

° viceversa. Debido al diseno experimental de esta
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Investigaclén fue poslble detectar el efecto InteractIlvo de la

temperatura de la concentracién del alimento sobre la tasa de

clarificacién.

Con excepclén del término cuadratico de ta concentraclén

del allmento (A?) (pagina 41), todos los demas términos fueron

altamente signifilcativos (P<0.001), y el pollnomlo de segundo

grado explicdé el 87.83% de la varlablIlIdad total. Esto

reafirma la hipdétesis de trabajo de la exlistencla de efectos

combInados de la temperatura y de la concentraclIén del al lmento

sobre lta tasa de clarificacién, donde destaca en el primer paso

del aJjuste, el efecto Interactlvo de la temperatura y de la

concentraclén del allmento en la tasa de clarliflcacién de A.

kuberculosa (Tabla V).

Los valores de la eficlencla de asImilacién reportados

para los blivalvos difleren mucho (Foster-SmIith, 1975b). Esta

varlable fislolégica es Influenclada por la clase y calidad del

allmento, y ademas por el estado flsloldgico del animal; pero

aun mas Importante es la Influencila de la cantidad del alimento

proporclonado (Bayne, 1985). En los experimentos reallzados

con A. tuberculosa, es notable la alta variabllidad de los

datos obtenidos, sIin embargo, es posible detectar tendenclas

semeJantes a las observadas en otras especles de blivalvos.

En las temperaturas de 17.0 y 28.0°C se advierte una

69



dismunuclén de ta eficlencla de asimilacién con el aumento de

la raclén del allmento ofrecido. Esta reduccl6én fue

signiflcativa cuando tla raclon del allmento fue de

1.741 mg P.S.A./1 (pagina 43). Resultados analogos obtuvo

Winter (1969), cuando a 12.0°C allmentdé a Arctica Jslandica con

tres concentraclones dlferentes de Chlamydomonas sp. (10 OOO,

20 000, 40 000 células/!); lo que tamblén concuerda_ con los

obtenlidos por Thompson y Bayne (1972) y Foster-SmIith (1975b)

con Mytilus edulis allmentado con Tetraselimis suecica y

Phaeodactyvium sp.. Sln embargo, los resultados de este estudlo

Indican que en la temperatura de 22.5°C tla situacién es

diferente (Tabla VI), debido a que la eficlencla de asimilacién

disminuyé de 55.76% en 0.579 mg P.S.A./1 a 43.16% en

1.195 mg P.S.A./| pero se recupera hasta un 48.29% cuando la

raclén aumenté a 1.741 mg P.S.A./1. Es muy probable que la

fluctuacién descrita se deba a tla cantidad del allmento

depos!itado en el estdémago de A. tuberculosa, y que la glandula

digestiva haya sido Incapaz de digerlr todo el allmento

Ingerido. La suposicién anterlor se refuerza manlflestamente

con el valor minimo de la eflciencla de asimilacién que se

encontré cuando se detectd un valor alto de la tasa de

clarlficacién; esta correspondencla tambIlén se observé en las

temperaturas de 17.0°C y 28.0°C. Esto es congruente con los

resultados obtenldos por Winter (1973) con Mytilus edulis,

qulen encontré que en perlodos de relativamente baJa actIvidad

de filtracilén colnciden con uno de maxima actividad digestiva.
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La varlacité6n de la eficlencla de asimilaclén en relaclén a

los Incrementos de la temperatura no tuvo' una Incl Inactén

contundente hacla un aumento o una disminucié6n; y por la alta

fluctuaclén que tlene esta varlable flsloldgica, lo mas

probable es que sea Independiente de la temperatura, como se

observa en la concentraclén de allimento que correspond!iéd a

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

En los experimentos reallzados por Winter (1969) con

Modiolus modiolus y Arctica J|slandica, allmentados con una

concentraclén de 20000 células/! de Chlamydomonas sp., encontrd

que la eficiencla de asimllaclén no cambIi6_ significat!lvamente

entre 4.0 y 12.0°C, mlentras que a 20.0la eficlencla de

asimilacién aumentdé notablemente a valores mas altos que los

observados a_ las baJas temperaturas. Contrarlamente Buxton et

al. (1981), no detectaron diferenclas' significativas' en la

efilclencia de asImilacién, cuando sometleron a Qstrea edulls a

la temperatura de 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 y 25.0°C con una

concentracltén de 20 000 células/ml de Jetraselmis suecica.

Por otra parte Bayne et al. (1976) aflrman que los

organlsmos que habitan la zona IIltoral y estuarlina, viven en un

medio amblente suJeto a varlaclones diarlas de la temperatura,

ciclos de mareas y clclos estaclonales, por lo cual Mytilus sp.

y otros Invertebrados marlnos serlan capaces de aclimatarse a

la temperatura, y la mayorla de sus respuestas se matendrlan
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relativamente Independlentes de ella.

En base al ajuste de los datos de la eficlencia de

asimitaclén al polinomlo de segundo grado (pagina 44), se

aportan mas bases que fortalecen la hipdteslis de trabajo

consIistente en que el allmento iInger|!do a partir de las

raclones allmenticlas ofrecidas pueden Inf luenclar

signiflcatlvamente la respuesta de A. tuberculosa. Lo

anterlor se Inflere debldo alto nivel de silgnificancia

(P<0.001) del efecto lineal de la concentraclién del alimento

(A), ublcado en el primer paso del ajuste, mientras que el

efecto cuadratico de lta temperatura (T*) que se localiza en el

tercer paso del ajuste resultéd ser significativo (P<0.01), y es

menos Importante debldo a que el coeficlente de correlacidén

parclal correspondiente a este térmlino, solo explica el 10.43%

de la varlanza total, mlentras que el efecto I Ineal de la

concentraclén del allmento explica el 23.70%.

En lo relaclonado con el consumo de oxlgeno por A.

tuberculosa hubo algunas Iimitaclones técnicas como fue, la de

no haber s!ido posible estimar esta var lable fisloldégica

simultaneamente con la tasa de flltracién, en cada combInaclén

de temperatura y concentraclién de allmento, por la carencla de

un respIrdémetro. Esto se resolvié utillzando todos’ los

acuarlos experlmentales con un ejJemplar de A. tuberculosa en

volumenes de 15 IIltros de agua de mar sellandolos con una capa
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de acelte vegetal. En un experimento preliminar se observdé que

después de haber medido ta cantidad de oxlgeno consumido- por

esta especie, al extraer el animal, fue ImposIible evitar la

penetraclén de una considerable cantidad de acelte vegetal, de

tal manera que al sacrifilcarlos se observé que las branqulas

estaban bafiadas de acelte. Por esto no fue posible hacer

estimaclones del consumo de oxIlgeno cuando menos después de 12

horas de allmentaclén continua en cada comb I nactén de

temperatura y concentraciIén de allmento, modalidad utilizada

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

En consecuencla se decidié medir la tasa de consumo de

oxi geno al final de los experimentos de cada nivel de

temperatura; para lo cual los animales se mantuvleron durante

24 horas en Inanticlén y simultaneamente se mididé la excreclén

amoniacal correspondiente.

En la fislologla de peces, se han reconoclido tres niveles

de la tasa metabdlica y son la estandar, de rutina y activa

(Fry, 1947). Estas tasas metabéllcas han sido determinadas’ en

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

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

Bayne (1972).

El concepto de metabolismo estandar se reflere a la

cantlidad de energla minima necesarla para mantener todas las
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funclones vitales en un organismo Inactlivo. El metabol!lsmo

actlvo se reflere al consumo de oxlgeno en condiclones de

maxima actividad; mlentras que el metabollsmo de rutina es

aquel que Incluye la demanda de energla debida a la actividad

espontanea. La cantidad de energla dispontble para una

reallzar trabajo externo fue deflnida por Fry (1947) como campo

de actividad, que se obtlene’ por la dlferencla entre el

metabollsmo activo y el estandar.

Las tasas flslolédglcas del consumo de oxlgeno y de la

excreclén amonlacal de A. tuberculosa estimada, se ublcan en

este estudio entre el metabollsmo de rutina y el  estandar,

debldo a que los' organlismos después de haber permanecido stn

suministrarseles allmento durante 24 horas’ previas a los

experlmentos, se les observé durante las estimaclones del

consumo de oxlgeno y de la excrecién amonlacal una notorla

cantidad de heces, y la causa se atribuye a que el agua de los

acuarlos de aclimatacién que provenla del filtro blolégico no

fue flltrada, por flitros cuno semejJantes a los utIIIzados en

los experlmentos donde se determinaron las tasas de flltracldén.

La concentraclén de las particulas del agua sin flltrar (del

tamafio de la microalga utIlIizada como allmento) fluctud entre

80 y 150 partIiculas/ml y por esta razén las heces generadas’ en

las primeras tres horas donde se estimd la eficiencia de

aslmItaclén fueron ellminadas, para asegurarse que la

Informactén recabada correspondiera exclus!Ivamente a la
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concentraclén de las microalgas utlillzadas. En base a lo

aterlor se establece que las mediclones del consumo de oxlgeno

y de la excreclién amonlacal corresponden al estado nutriclonal

de A. tuberculosa al perlodo de manteniImlento y acl Imataclén

en las temperaturas establecidas.

Los efectos de las temperaturas en las tasas de consumo de

oxlgeno en los Invertebrados marltnos que hablitan la zona

Intermareal, han sido ampllamente estudlados por Bayne et

al. (1973). En ta IIlteratura se descrlben abundantes patrones

de varlacién de esta respuesta metabdédllca de los organlsmos con

respecto a la temperatura, como por ejemplo la correspondencla

en parte, de la Interacclén entre la temperatura y los factores

tales como el tamafio del cuerpo, el estado nutrictonal y el

nivel de actividad, y estos a su vez relaclonados con los

efectos debidos a los camblos agudos de la temperatura o

aquellos que resultan de los cambios en perlodos de tlempo mas

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

Las determlnaclones de las tasas de consumo de oxlgeno de

A. tuberculosa registraron una tendencla a Incrementar con

respecto a la temperatura. Este aumento fue’ siIigniflcativo

Unlcamente entre 17.0 y 22.5°C, mlentras que de 22.5 a 28.0°C

no se encontraron diferenclas significativas entre las tasas

reglstradas (Tabla IX), a reserva de que en este Intervalo

térmico, la vartabllidad de las mediclones Individuales fue
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alta, y estuvleron Influencladas por la flsltologla propla de

cada organismo, que responde de manera muy particular. La

Influencla positiva de la temperatura sobre el consumo de

oxlgeno ha sido encontrada en otras especles de Invertebrados,

como por ejemplo Crassostrea virginica (Dame, 1972), Mytilus

edulls (Widdows, 1973) y Littorina Littorea (Newel I y

Pye, 1971).

En reltacién al camblo de la tasa de excrecién amonliacal

con el aumento de temperatura, se detecté una tendencla andloga

a la tasa del consumo de oxlgeno. Esta tasa aumentd

slgniflcativamente de 2.054 a 10.016 9 NH3,/h/g P.S. en las

temperaturas de 17.0 a 22.5°C respectivamente, mlentras que

entre 22.5 y 28.0°C el Incremento no fue slgniflcativo. Estos

resultados son comparativamente semeJantes a los encontrados

por Bayne y Scullard (1977), cuando sometleron a Mytilus edulis

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

De las estimaclones utIIIlzadas para determIinar las tasas

de consumo de oxlgeno y de excreclén amonlacal, se derlvaron

los calculos que deflinieron los valores de la razon

oxlgeno-nitrégeno. Esta variable flstolégilca se define como un

[Indice que mide el balance entre tas tasas del catabolismo de

las protelnas, los carbohlidratos y los IIpidos; por lo tanto

un valor de la tasa catabdllca de las protelnas en relaclén a

la tasa catabéllca de los carbohidratos y de los I lpidos, dan
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como consecuencla resultados bajJos de la razdn O:N, lo cual

Indica que el organismo se encuentra en una condicién de

estrés.

En este estudio la razén O:N disminuydéd con el aumento de

la temperatura (pagina 49), y las pruebas estadIisticas Indican

que exliste un efecto signiflcativo de la temperatura sobre la

razon O:N, e Indica ta exlstencla de una condiclén de estrés

exper Imental de A. xkuberculosa en el laboratorlo.

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

encontrédé que entre 20.0 y 26.0°C la razdn O:N disminuyd

drasticamente y argumenta que ademds de la temperatura, la

raclén del allmento es un factor poslitlvo que tlende a

Incrementar la razén O:N es. decir, a disminulr el estado de

estrés.

En A. tuberculosa hubo una disminucién de la razén O:N— y

fue signifilcativa entre las temperaturas de 17.0 y 22.5°C,

mlentras que entre 22.5 y 28.0°C no se reglistraron camblos

significatlvos en esta razén (Tabla XI11).

Otros factores que Inf luyen la razén O:N, son las

varlaclones estaclonales en el medio amblente que se reflejJan a

través de los clclos reproductivos de los organlsmos, de manera

tal que la razén O:N disminuye durante e Inmediatamente después

del perfodo correspondlente al desove, y es comprensible que el

77



animal se encuentra en una condiclén fislolégica baJa ya que

esta experlmentando la autollsIis del teJido que constituye el

manto (Widdows, 1985a).

A los ejJemplares de A. tuberculosa utIlIIlzados’ en las

primeras dos temperaturas (17.0 y 22.6 °C) se les observé un

alto grado de madurez sexual, en camblo los organlsmos ocupados

en lta temperatura’ experlmental de 28.0C se les  encontré

totalmente desovados. Con el calculo de la razén peso seco del

teJido blando, peso seco de la concha muy usada como Indice de

condiclén (Lucas y Benlnger, 1985), fueron semejJantes' en las

temperaturas de 17.0 y 22.5°C (0.134 y 0.125 respect |ivamente),

mlentras que a 28.0‘ esta razdén baJé a 0.072.

En base a lo anterlor es posible relaclonar los valores de

la razén O:N en clerto modo, con el Indice de condiclién, sin

embargo no es. posible explicar satIisfactor lamente la

disminucilén del valor de la razdn O:N detectado en la

temperatura de 22.5°C (Fig. 14).

El Indice que Incluye en su estimacién varias de las

respuestas medidas ya sea en el laboratorlo o en el campo es la

energla potenclal de crecimiento (E.P.C.), y representa la

cantidad de energla disponible de un Indlviduo para el  crecer

somaticamente y para producir gametos (Warren y Davis, 1967).

El calculo de la_ E.P.C. en este estudio se basdé en la
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estimacién del consumo de oxlgeno y de la excreclén amontacal

después de haber realizado todos los experlmentos donde se

determinaron las tasas de flltractioén, clarifilcacton y

eflclencla de asimilacién, correspondientes a cada nivel de

temperatura y concentraclén de allmento, procedimiento

seme jante al propuesto por Bayne et al. (1973) en donde

InclusIlve no se considerd ta energla perdida via excreclén

amontacal.

Los valores de la E.P.C. determinados en este trabajo

(pagina 53) Indican en general un aumento con respecto al

Incremento de la temperatura, de tal manera que en 17.0 y

28.0°C la E.P.C. aumenté constantemente con la concentraclién

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

max Imo de 4.59 Joules/h/g P.S. en 1.195 mg P.S.A./1. En

consecuencla la varlacién de la €E.P.C. esta relacionada

estrechamente con tla racion allmenticila’ tingerida. En la

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

signiflcancia de la Interaccilén entre lta temperatura y la

concentracion del alimento (T*A), los efectos lineales de la

concentraclioén del allmento (A) y la temperatura (T); estos

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

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

En este estudio A. tuberculosa y su comensal P. pinnae

fueron considerados como la unldad experimental. SIn embargo,
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en las observaclones In situ durante los experlmentos de

flitraclén, estos organismos mudaron en varlas ocaslones en el

Interlor de A. tuberculosa, razon por la cual es diflctt

evaluar la magnitud de la Interferencla de P. pinnae en las

respuestas flslolédgicas medidas.

Las determinaclones del consumo de oxlgeno y de la

excrec!ién amonlacal para P. pinnae a 17.0°C, equivalen en

promedio al 4.33% y 10.56% respectIivamente en relaclén a los

totales medidos en tos Individuos de A. tuberculosa. La

correccl!6n a ta Informacién_ general discutida no fue hecha

debido a que no se hicieron medicltones similares a_ los

comensales en las temperaturas de 22.5 y 28.0°C. Se deduce que

dependiendo 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, deblido al mayor porcentajJe de

amonlaco excretado en relaclé6n al consumo de oxlgeno de estos

comensales.

Courtney y Couch (1981) reportaron la presencla de

Pontonla domestica en Atrina rigida, especie ltocal!lzada en las

costas del Golfo de México, Por otra lado Yoo y

Kajthara (1985), Investlgaron los efectos del parasito

Pinnotheres pholadis (cangreJo chicharo) en la capac idad

reproductiva del hospedero Mytilus edulls galloprovinclalls.

Segtin estos autores sus resultados Indlcaron que este cangrejJo
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retrasa el desarrollo de la gdnada de este mejJliidn en

aproxImadamente un mes y provoca ademas una disminucIlén en la

tasa de engorda debido a la Intercepcldén del al imento; aclaran

ademas que P. pholadis en s!I no Impide el desove del mejiiién,

pero sl reduce el numero de células reproductivas.

Lo anterlor significa que se debe estudlar mas

profundamente la relacién entre Pontonlia pinnae y Atrina

tuberculosa, por que debldo a su_ tamafio (Tabla XVI), se

encuentra ocupando un espaclo que le corresponde a la gdénada

del hospedero, por otra parte no se conoce que tan estrecha es

la relaclén entre estos organlismos y en que medida afecta al

desarrollo de A. tuberculosa.
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Vi.  CONCLUSIONES.

En las condiclones establecidas en este estudlo, los

factores de temperatura y de concentraclén del allmento

Influyeron stnérglcamente en las respuestas de Atrina

tuberculosa a_ las tasas de flitracién, clariflcaclén y energla

potenclal de crecimiento. En general estas tasas  slempre

aumentaron al Incrementar la temperatura.

La concentraclén del allmento afectéd signiflcatilvamente la

eflclencla de asiImilactén. En general tos valores mas altos de

la eflclencta de asimilacién se registraron en la concentracién

mas bajJa del allimento.

Los valores de las respuestas fisloléglcas de A.

tuberculosa a las tasas de filitracién, clarificacién y energla

potencial de crecimlento, fueron mas bajas en la temperatura de

17.0°C en comparacién con los registrados a 28.0.

Las tasas del consumo de oxlgeno y de la excrecion

amonlacal aumentaron sIignificativamente entre las temperaturas

de 17.0 y 22.5°C, mlentras que entre las  temperaturas de

22.5 y 28.0°C no se detectéd un aumento significativo.

La razén O:N decrecld significatlvamente entre las

temperaturas de 17.0 y 22.5°C, mientras que de los
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22.6 a los 28.0°C la disminuctén de esta varlable no fue

slgnifilcativa.

Los valores registrados de la E.P.C. correspondlente a A.

tuberculosa fueron positivos, con excepcldén de los estimados en

las temperaturas de 17.0 y 22.5°C y en una concentracién del

alimento de 0.579 mg P.S.A./I. Por lo tanto para mantener a

este organismo' en buenas condiclones exper Imentales de

laboratorlo pueden consIiderarse las otras concentraclones de

allmento ensayadas y particularmente ta temperatura de 28.0°C.

En general se observoé que A. tuberculosa nunca reflejdé

valores éptimos en las estimaclones de las tasas de flltracldén,

clarificaclén y energla potencial de crecimiento, de igual

forma no se observaron valores maxIimos~ en la eflclencla de

asimlitactién; lo cual dejJa ablerta la posIbIIIldad de

rediImenslonar la temperatura y la concentracién del altimento

amp|llando los nilveles superlores de estos factores.

La excreclén amonlacal de Pontonla pinnae Influyd tas

mediclones de la excrecilén amonlacal de A. tuberculosa, por lo

cual es necesarlo separar ambas fuentes de producclén de

amonlaco.
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