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“TASA DE PASTOREO EN ESTADIOS LARVARIOS DE ERIZO ROJO
(Strongylocentrotus franciscanus) CON LA MICROALGA

Rhodomonas sp.”

RESUMEN

Se realiz6 un experimento para determinar las tasas de pastoreo en los
diferentes estadios larvarios del erizo rojo S. franciscanus, utilizando la microalga
Rhodomonas sp. como alimento. El experimento se realizé para los estadios
larvarios: prisma, equinopluteus 4 brazos;, 6 brazos y 8 brazos, con ftres
concentraciones (o tratamientos) diferentes para cada uno. Para cada estadio se
trabajo un testigo, con la concentracién intermedia de microalgas utilizada en
cada caso. Las concentraciones de microalgas utilizadas para cada estadio
fueron; para la fase larvaria prisma: 2,500, 5,000 y 10,000 cél/ml; para la fase
larvaria equinopluteus 4 brazos: 5,000 10,000 y 15,000 cél/ml y para las fases
larvarias equinopluteus 6 y 8 brazos: 10,000, 15,000 y 20,000 cél/ml en ambos
casos. En recipientes conicos de plastico y por triplicado se colocaron 20 larvas
de erizo rojo con 400 ml. de agua de mar filtrada (1) y pasada por luz UV, a cada
uno se le agreg6é una concentracion de microalgas diferente (de acuerdo a el
estadio de desarrollo larval). Los muestreos se realizaron alas 4, 8, 16 y 24
horas, con la ayuda de una pipeta graduada y se colocaron en viales. Para
determinar el nimero de microalgas presentes se realizaron conteos por medio
de un hematocitémetro visualizadas en un microscopio. Se determiné la tasa de
pastoreo para cada uno de los estadios seguin Schurink y Griffiths, (1992). Las
tasas de pastoreo fueron estimadas en cél/larva/hora, y estas fluctuaron entre 1y
1,725 célflarva/hora, variando significativamente entre una y otra etapa, asi como
en los tratamientos utilizados. Se observé que a mayor concentracion de
microalgas, el pastoreo fue mayor principalmente durante las primeras 4 horas,
esto fue para los diferentes estadios de desarrollo larval. Por lo tanto el consumo
de microalgas estuvo en funcién de la densidad o concentracién de microalgas
presentes.



I. INTRODUCCION

Los equinodermos (griego: echinos, espinas, y derma, piel) son animales
marinos en los que se incluyen las estrellas de mar, las ofiuras, los lirios marinos y
los erizos de mar. Todos los representantes de este filo poseen un endoesqueleto
calcareo ya sea en forma de placas o constituido por pequefios osiculos dispersos.
Los erizos de mar tiene un cuerpo compacto endoesquelético llamado caparazon,
carecen de brazos, tienen simetria pentdmera y cinco areas ambulacrales. La
mayoria de las especies actuales de erizo deben considerarse como regulares por
su forma hemisférica, su simetria radial y espinas medianas o largas (Hyman,
1955).

En el proceso de fertilizacion del erizo, el esperma fecunda al huevo y
dentro de los primeros cinco minutos de contacto aparece la membrana de
fertilizacion. Aproximadamente 2:30 horas después de la fertilizacion se presenta la
primera divisién celular, continuando su desarrollo embrionario hasta que finalmente
entre 40 y 48 horas después de la fertilizacion se forma la blastula ciliada, gastrula
ciliada y posteriormente el estadio larvario prisma. Para este estadio, la larva tiene
ya un sistema digestivo completo y un sistema ciliar que ayuda a la larva a moverse

para poder comer (Martinez-Lopez 1994; Ernest, 1997).



Siguiendo con el desarrollo, la larva con cuatro dias después de la fertilizacion
posee cuatro brazos y es denominada equinopluteus de 4 brazos. A los siete dias
la larva desarrolla un par de brazos mas, siendo ya equinopluteus de 6 brazos.
Entre los 14-18 dias la larva desarrolla otro par de brazos dando origen a
equinopluteus de 8 brazos. Finalmente entre los 22-28 dias la larva se metamorfiza
con el crecimiento del saco celémico en el lado izquierdo a través de una
invaginacién para originar el rudimento juvenil o equinoideo, hasta iniciar la
metamorfosis y dar origen a un erizo juvenil (Strathmann, 1971; Martinez-Lopez

1994).

El erizo rojo  Strongylocentrotus franciscanus (A. Agassiz, 1863), es un
equinodermo benténico que ha sido explotado desde los 70's y forma parte de
una pesqueria comercialmente importante en la costa noroccidental de Baja
California (Cota-Villavicencio et al, 1997). Su distribucién geografica va desde

Alaska (EE.UU.) hasta Isla de Cedros (Baja California, México) (Figura 1).



Figura 1. Localizacion geografica del erizo rojo de mar
Strongylocentrotus franciscanus que va desde Alaska , E. U. A. hasta

Isla de Cedros, México.

El erizo rojo se encuentra en sustratos rocosos, a profundidades de entre los 5
y los 30 metros, con antecedentes de hallazgos de hasta 120 metros (Arredondo-
Gomez, 1994).

La importancia de la pesqueria del erizo rojo, es debido al delicado sabor que
presentan las gonadas de estos organismos, que son comparadas con el caviar; y
la demanda de éstas es muy alta en el mercado oriental, principalmente por Japén

(Smith y Carlton, 1975).



La captura del erizo rojo en Baja California, durante 1988 y hasta 1998,
ha presentado grandes fluctuaciones, destacando una captura maxima de 7,996
toneladas de producto en 1989 y manteniendo una captura promedio de 2,688
toneladas durante los restantes afios, lo que significa un decremento significativo de

la pesqueria de este recurso (Figura 2).

PRODUCCION DE ERIZO ROJO EN BAJA
CALIFORNIA (1988-2001)

TONELADAS

Figura 2. Serie historica de la produccion de erizo rojo S. franciscanus
en peso vivo en Baja California de 1988-1998 en toneladas”.

"Tomado del Anuario de Pesca SEMARNAP, 1998 y comunicacién personal con J. S. Palleiro Nayar del Centro Regional

de Investigacion Pesquera (CRIP). Carretera Tijuana-Ensenada Km. 97.5



Segun Martinez-Lopez (1994), el incremento descontrolado en la demanda de erizo
rojo, pone en peligro de llevar el recurso una posible extincion, por lo que a partir
de 1992 la ley obliga a los permisionarios y concesionarios a realizar programas de
conservacion, reproduccion y repoblamiento de especies explotadas, entre elias el

erizo rojo (articulos 34-V y 45-1ll de la ley de pesca).

Para el cultivo de cualquier organismo, como en el del erizo rojo; es necesario
conocer el desarrollo embrionario y larval, asi como también los aspectos
fisicos y biolbgicos que puedan afectar su desarrollo (Bardach et. al, 1986). Para
el cultivo masivo de larvas, juveniles y/o adultos de organismos marinos de
importancia comercial en laboratorios, es fundamental una produccion
considerable de microalgas adecuadas para su alimentaciéon (Persoone y Claus,
1980). En caso particular, para la produccion de larvas de erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus, el cultivo de microalgas es un factor importante
que influye tanto en los aspectos bioldgicos de su desarrollo y crecimiento, como en

los aspectos econémicos (Lafarga-De la Cruz, 1997).

La principal especie de microalga utilizada como alimento vivo para las fases
larvarias de erizo y que satisface los requerimientos nutricionales relacionados

con el desarrollo  de las larvas equinopluteus hasta su metamorfosis




(Zuniga-Cortés,1994) es Rhodomonas sp. (Hinegardner, 1969; Zaiiga-Cortes,
1994; Fonseca-Madrigal, 2001). Pertenece a la clase Cryptophyceae, es una
especie flagelada, cominmente se encuentra en el medio marino (Martinez-Lopez,
1994; Lafarga-De la Cruz, 2000), su producciéon y suministro como alimento es

fundamental para el cultivo de las larvas de este organismo.

Japoén, Chile, E.U.A., México y Canada son los principales paises
interesados en desarrollar una biotecnologia eficiente, para la produccion masiva de
diferentes especies de erizo, de los cuales solo los dos primeros paises [o han
logrado de alguna forma con S. intermedius (Agassiz) y Anthocidaris crassispina
(Agassiz) para Japén (Saito, ef al., 1985), y Loexochinus albus ( Molina) para
Chile (Bustos et al., 1991 y Gonzalez ef al., 1987). México (en Baja California) y
Estados Unidos siguen haciendo esfuerzos por lograr una biotecnologia efectiva
que permita la produccién masiva de erizo rojo (S. franciscanus ) y morado (S.
purpuratus), que son las dos principales especies de erizo presentes en el Pacifico

y de mayor demanda en oriente.

Es de suma importancia seguir cimentando las bases para crear una
biotecnologia de cultivo llevando a cabo experimentos que cubran aspectos
fisiolégicos, bioldgicos y alimenticios del organismo, desde su fase larvaria hasta la

edad adulta. Dichos experimentos deberan aportar informacién que permita lograr




con éxito el cultivo de larvas, su crecimiento y desarrollo. Este estudio forma parte
de un conjunto de trabajos que buscan lograr una biotecnologia eficiente, que

permita la produccion de juveniles a gran escala en el laboratorio.



[Il. ANTECEDENTES

Es de suma importancia tener control del alimento que se proporciona a las
larvas cultivadas en el laboratorio desde el inicio de su desarrollo (Gonzalez et al,
1987:; Bustos et al, 1991), ya que el alimento vivo es muy costoso (Valenzuela-
Espinoza, 1997). Por otro lado se pueden presentar serias consecuencias en el
organismo, si se le proporciona una cantidad de alimento mayor a la requerida, ya
que se contaminan los cultivos debido a la degradacion del alimento. Por el
contrario si se le proporciona una cantidad escasa de alimento a los organismos,

puede repercutir gravemente en el desarrollo y llegar a producir su muerte.

Muchos autores confirman que en la produccién de larvas de erizo lo mas
importante es dar a las larvas el alimento y racion adecuadas (Gonzalez ef al,
1987; Bustos et al, 1991). También es muy importante la densidad de cultivo

(Hinegardner, 1969)

La racion alimenticia depende de varios factores como la especie y las
condiciones de cultivo de las microalgas que se utilizaran en la dieta (Coutteaun et
al., 1994), asi como del estadio de desarrollo en que se encuentran los organismos

(Webb y Chu, 1982).




Se han mantenido larvas de erizo rojo con una racién de 3,000 células/ml de
Rhodomonas lens con una densidad de cultivo de una larva por mililitro (Strathmann
1987). Para determinar el efecto de la racion alimenticia en un cultivo de larvas de
erizo rojo, Martinez- Lopez (1994) realiz6 experimentos suministrando 5,000 vy
10,000 cél/ml. a una densidad de 2 larvas/ml. En ambas concentraciones, sin
embargo las sobrevivencias larvales fueron menores del 10%.

La tasa de pastoreo, es una unidad derivada de la tasa de alimentacion para
determinar el namero de células algales consumidas por animal por hora o dia. El
uso de esta unidad esta restringida al alimento fitoplancténico consumido en
algunos organismos y ha sido también usada como sinénimo de tasa de filtracion o
clareo (Schurink y Grriffiths, 1992).

No existen antecedentes especificos acerca de la tasa de pastoreo
fitoplancténico por parte de larvas de erizo rojo, pero Lucienne ef al. (1994)
realizaron cinco pruebas con equinoplutei de Paracentrotus lividus (Lamarck), para
comparar las formas de alimentacion en el desarrollo y forma de la larva. Utilizaron
como alimento a la microalga Hymeromonas elongata, con raciones de 1,300 hasta
4,000 cél/ml., debido a que estas células se desintegran rapidamente en el
estdmago de la larva. También existe informacion suficiente para el Filo Mollusca y
sus clases Gastrépoda y Bivalvia, por ejemplo: intensidad de pastoreo en poslarvas
de abuldn rojo Haliotis rufescens (Martinez-Ponce, 1998) y determinacion de

las tasas de pastoreo y crecimiento de postlarvas de abulon



azul, H. fulgens, a distintas densidades de diatomea bentonica Navicula incerta
(Vélez-Espino, 1999) para la clase Gastropoda. Para la clase Bivalvia hay
informacion acerca de la tasa de alimentacion en larvas véliger de almeja

Ruditapes decussatus (Pérez- Camacho et al, 1994) .

También se han realizado trabajos referentes a las tasas de alimentacion con
microalgas pero en adultos de bivalvos y gasterépodos entre ellos: estimacion de
la tasa de filtracion de la almeja catarina Argopecten circularis a partir del
consumo de Isochrysis galbanay Tetraselmis chuli (Aviles, et. al.1990), absorcion
y clareo de particulas de fitoplancton y detritus por la escalopa marina Placopecten
magellanicus (Gmelin) (Cranford, et al.1990), y efectos del flujo de velocidad,
concentraciéon de alimento y flujo de particulas en tasas de crecimiento de
escalopas juveniles Argopecten irradians (Cahalan, et al. 1989), por mencionar
algunos.

Debido a la necesidad de generar informacién que permita un mejor control de
la alimentacion en el erizo rojo durante sus etapas larvales, en el presente trabajo
se hicieron estudios del pastoreo efectuado por las larvas de erizo rojo (S.
franciscanus) durante los diferentes estadios larvarios, con diferentes
concentraciones de la microalga Rhodomonas sp. (Hinegardner; 1969; Zuriga-
Cortés, 1994), incrementando la cantidad de ésta conforme avanza el desarrollo de
las larvas.

10



lll. OBJETIVO GENERAL

Determinar la tasa de pastoreo en los diferentes estadios larvarios

del erizo rojo S. franciscanus, con la microalga Rhodomonas sp.

3.1 Objetivo Particular

Conocer la tasa de pastoreo de Rhodomonas sp, en funcién de la

concentracion y del estadio larval del erizo rojo S. franciscanus.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencion de reproductores

Se colectaron 30 adultos de erizo rojo mayores a 80 mm. mediante buceo libre
en Campo Kennedy, B. C. México, mismos que se transportaron en seco dentro de
hieleras al Laboratorio de Embriologia de Organismos Marino del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Autonoma de Baja California.
En el Laboratorio los erizos se alimentaron con la macroalga parda Macrocystis

pyrifera.

4.2 Induccion al desove

Para el desove, cada organismo se coloco de forma invertida e individual sobre
un vaso de precipitado de 250 ml con agua de mar filtrada (1 um) y pasada por luz
ultravioleta (UV). A los organismos se les inyecté aproximadamente 1.5 ml de una
solucién salina de cloruro de potasio (KCI) a una concentracion de 0.55 M a través
del celoma y hacia los pies ambulacrales. (Stephens, 1972; Hinegardner, 1975;

Strathmann,1987).
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4.3 Fertilizacion

Los 6vulos y espermas obtenidos se diluyeron en agua de mar a proporciones
de 1:100 (1 ml de solucion de esperma por 100 mi de solucion de 6vulos), se
agitaron las mezclas dejandolas reposar de 10 a 15 minutos, tiempo en el que
ocurrié la fertilizacion, misma que se comprobé mediante observaciones al
microscopio. El porcentaje de fertilizacion fue usualmente del 98%.

Posteriormente se dejaron los huevos fecundados en cubetas de 18 litros con
agua de mar filtrada (1um) e irradiada con luz UV, durante aproximadamente 48

horas, tiempo que éstos tardaron en alcanzar el estadio larval “prisma”.

4.4 Sistemas de cultivo de larvas

Para el cultivo de larvas se utilizaron dos tanques coénicos de fibra de vidrio con
un volumen de 45 litros cada uno (Figura 3). El agua de mar se filtré a 1p y se
irradié con luz ultravioleta (UV). La densidad de cultivo fue de 2 larvas/ml. El

sistema fue cerrado y con aireacién constante.

Se realizaron recambios de agua del 50% cada tercer dia y 100% cada
semana, sifoneando con una manguera desde el fondo vy utilizando tamices de

13



tamafio menor al de las larvas. Las larvas se alimentaron con concentraciones de
Rhodomonas sp. de 7,500, 10,000, 15,000 y 15,000 cél/ml durante cada semana

respectivamente.

No se alimentaron a las larvas del cultivo 24 horas antes de cada experimento,
esto es con el fin de que se limpie el tracto digestivo y evitar sobreestimaciones en

el experimento posterior (Cerén-Ortiz, 2000).

AIREACION 0

L
Ny

=
I

SISTEMA DE CULTIVO LARVAL

Figura 3. Sistema de cultivo para larvas de erizo rojo S. franciscanus en el

laboratorio.
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4.5 Disefio experimental

El disefio experimental comprendié cuatro etapas (fases larvarias) con cuatro
tratamientos (tres concentraciones de microalgas diferentes) incluyendo un testigo.
Las etapas correspondieron a los siguientes estadios de desarrollo: prisma,
equinopluteus 4 brazos, 6 brazos y 8 brazos. Las concentraciones de microalgas
que se utilizaron en cada etapa fueron: 2,500, 5,000 y 10,000 cél/ml para
prisma; 5,000, 10,000 y 15,000 cél/ml para equinopluteus 4 brazos; y 10,000,
15,000 y 20,000 céliml para equinopluteus 6 y 8 brazos. Para el testigo o control
de cada etapa se utilizé la concentracion de microalgas intermedia, esto fue:
para prisma 5,000 cél/ml, para equinopluteus 4 brazos 10,000 cél/ml, y para
equinopluteus 6 y 8 brazos 15,000 cél/ml, esto con el fin de poder conocer el

cambio de la concentracién microalgal con respecto al tiempo sin larvas.

Para los experimentos en todas las etapas (prisma, equinopluteus 4, 6y 8
brazos) se utilizaron recipientes conicos de plastico con un volumen total de 600 ml
cada uno. Los tratamientos (cuatro por etapa) se trabajaron por triplicado,
incluyendo el control, obteniendo un total de 12 recipientes en cada etapa. La
distribucion de los recipientes fue al azar antes de comenzar cada experimento

(Figuras 4 y 5).
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Z0HMAPMAHP

DISENO EXPERIMENTAL

Figura 4. Disefio experimental, que ejemplifica a los recipientes cénicos con
un volumen de agua de mar conocido, larvas de erizo rojo S. franciscanus y
las respectivas concentraciones de Rhodomonas sp., segin el estadio

larvario.

A cada recipiente se le vertieron 400 ml de agua de mar filtrada (1um) e irradiada
con luz UV, la densidad fue de 2 larvas/ml y se mantuvieron con aireacion

constante por la parte inferior de cada recipiente.

Todo el experimento se realizé en la oscuridad para que las condiciones no

fuesen adecuadas para la reproduccion de las microalgas y no alterar los

resultados de los conteos.
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Se utilizaron larvas prisma (48 horas después de la fertilizacion). que se
alimentaron con Rhodomonas sp. a concentraciones de 2,500, 5,000 y 10,000

cél/ml respectivamente. El control tuvo una concentracion de 5 000 cél/ml.

Seis dias después de la fertilizacion se utilizaron larvas equinopluteus 4
brazos. Se alimentaron con Rhodomonas sp. a concentraciones de 5,000, 10,000 y

15,000 cél/ml respectivamente. El control tuvo una concentracion de 10,000 cél/ml.

Doce dias después de la fertilizacion se utilizaron larvas equinopluteus 6 brazos.
Se alimentaron con Rhodomonas sp. a concentraciones d e 10,000, 15,000y

20,000 cél/ml respectivamente. El control tuvo una concentracion de 15 000 cél/ml.

Dieciocho dias después de la fertilizacion se utilizaron larvas equinopluteus 8
brazos. Se alimentaron con Rhodomonas sp. a concentraciones de 10,000, 15,000
y 20,000 cél/ml respectivamente. El control tuvo una concentracion de 15,000

cél/ml.
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PRIMER TRATAMIENTO

2,500 cél/ml de Rhodomonas sp,
400 ml agua de mar filtrada (UV) y
2 larvas/ml. 1A, 1B y 1C son las réplicas.

e
| SEGUNDO TRATAMIENTO W
5,000 cél/ml de Rhodomonas sp,
400 ml agua de mar filtrada (UV) y
2 larvas/ml. 2A, 2B y 2C son las réplicas.
& J
E= \

f TERCER TRATAMIENTO

10,000 cél/ml de Rhodomonas sp,
400 ml agua de mar filtrada (UV) y

B

250
e

= olle
el | o
o ‘o

.

KZ larvas/ml. 3A, 3B y 3C son las réplicas. »

3A \ / 3B \ / 3C
S e e TESTIGO-CONTROL
-l oA ¥ 5,000 cél/ml de Rhodomonas  sp,
g / \ / \ / 400 ml agua de mar filtrada (UV) y
1 Te2 TC3 SIN larvas. TC1, TC2 y TC3 son las réplicas.

Figura 5. Disefio experimental de la etapal (fase larvaria: prisma) con sus
respectivos tratamientos y control por triplicado. Este disefio se repiti para los

estadios larvales de larva equinopluteus 4 brazos, 6 brazos y 8 brazos.
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4.6 Desarrollo larvario del erizo rojo S. franciscanus.

Antes de comenzar cada uno de los tratamientos, en cada estadio se tomaron al
azar 20 larvas y se midieron tomando como parametros la longitud distal maxima de
los brazos post-orales y la abertura maxima de la larva (Figura 4), para lo cual se
utilizé un microscopio compuesto con reglilla calibrada. También se tomaron

fotografias para evaluar el desarrollo de las larvas.

Figura 4.- Mediciones en las larvas de erizo rojo S. franciscanus (larva
equinopluteus en 8 brazos). Longitud distal maxima de brazos post-orales (L) y

abertura maxima de la larva (A).
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4.7 Obtencion de Datos y Analisis.

Los muestreos se realizaron a las 4, 8 16 y 24 horas después de que se les
adicion6 la racion de alimento correspondiente durante cada etapa o estadio
larvario.

Con una pipeta graduada y una malla de 50 pm (para evitar el paso de las
larvas) se tomaron tres alicuotas de 10 ml para cada tratamiento (incluyendo a
los controles). Las muestras se centrifugaron durante 10 minutos, posteriormente el
concentrado de microalgas Rhodomonas sp. obtenido para cada tratamiento, se
colocd en viales marcados para ser aforados a 1ml con agua de mar filtrada.
Finalmente a las muestras se les adicion6 unas gotas de lugol con el fin de que
se fijaran para posteriormente ser contadas.

Para el conteo de microalgas se tomaron muestras de los viales y por medio
de un hematocitometro ( Hausser Scientific, Hemacytometer Brightline 0.100 mm
deep) se visualizarbn en un microscopio para llevar a cabo el conteo de
microalgas presentes.

Para conocer la tasa de pastoreo del erizo rojo, al numero de células
cuantificadas durante las 4, 8, 16 y 24 horas, se les aplicé la formula descrita por

Schurink y Grriffiths, (1992):

T.P.Z_ Vx(Co—-Cyy) cuando k =0

N*t
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Donde:

Co = Concentracion inicial de microalgas.

C s = Concentracion final de microalgas en el recipiente después de t horas.

Volumen de agua en el recipiente experimental.
N = Numero de organismos en el recipiente.
t = Tiempo en horas.

Para k =0 (no hay crecimiento microalgal o Co =C ).

Los datos obtenidos en cada conteo fueron manejados como series de tiempo
(concentracion de Rhodomonas sp. consumida en cél/ml vs. horas) y Tasa de
Pastoreo ( # de células consumidas/larva/hora vs. horas), obteniendo una serie de
tiempo para cada tratamiento de las diferentes fases larvarias. Se aplicé una
comparacién de medias entre los tratamientos a un mismo tiempo de consumo y
mediante un ajuste de regresiones lineales se compararon las pendientes con el

fin de evaluar los cambios en las tasas de pastoreo (Steel y Torrie,1980).

4.7 Analisis Estadistico

Debido a que sélo el 69% de los datos presentaron una distribucion normal y las
varianzas no fueron homogéneas a un nivel de significancia de 0=0.05, se ultilizo la

prueba estadistica no-paramétrica de Kruskal-Wallis a un nivel de significancia de

a=0.05.
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Cuando hubo diferencias estadisticas (0=0.05) entre las concentraciones, se
aplicaron pruebas a posteriori de contraste multiple de Tukey para determinar que
concentraciones de Rhodomonas sp. fueron significativamente diferentes a la misma
hora de un determinado estadio larvario.

La relacién entre la tasa de pastoreo y el tiempo, fueron evaluadas con la prueba
de comparacién entre mas de dos pendientes (Zar,1984). Se encontraron diferencias
entre los tratamientos por lo que se utilizé la prueba de comparacion multiple de
Tukey entre pendientes a un nivel de significancia de 0.05.

Para evaluar la intensidad de asociacion entre la tasa de pastoreo y el tiempo, se
calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson de los tratamientos
correspondientes a cada etapa, a un nivel de significancia de a=0.05 (Zar,1984).

Cuando no se encontraron diferencias a un nivel de significancia de a=0.05, entre
los coeficientes de correlacion y las pendientes de las tres concentraciones utilizadas
en cada estadio de desarrollo larval, se determin6 una r o una b promedio para las tres
concentraciones.

Para evaluar la intensidad de relacion en porcentaje, entre la tasa de pastoreo y el
tiempo, se calcularon los coeficientes de determinacion de los tratamientos

correspondientes a cada etapa (Zar,1984).
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V. RESULTADOS

5.1 Desarrollo larvario del erizo rojo S. franciscanus.

La larva de erizo rojo durante el experimento tuvo un tamafrio longitudinal de 200

pm para prisma y hasta 675 pm para equinopluteus 8 brazos (Tabla I).

TABLA I. Longitud y ancho promedio de los diferentes estadios larvales de erizo

rojo S. franciscanus

comparados con los datos de Martinez-Lépez, 1994

antes de cada muestreo durante el experimento,

Longitud distal maxima de

Abertura maxima de la

Estadio larval brazos post-orales (L) larva (A)
Este trabajo Martinez-Lépez, Este trabajo
(16-20 °C) (16-19 °C) (16-20 °C)
2001 1994 2001
Prisma 200um 230 um 192um
Equinopluteus 4 brazos |432um 416 pm 265um
Equinopluteus 6 brazos |470um 545um 429um
Equinopluteus 8 brazos |675um 609um 690um
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5 2 Consumo de Rhodomonas sp. en los diferentes estadios

larvales de erizo rojo S. franciscanus.

5.2.1 Estadio larval prisma.

La larva prisma consumié una mayor cantidad de alimento principalmente
durante las primeras 8 horas, en las tres concentraciones de Rhodomonas sp
utilizadas (2,500, 5,000 y 10, 000 cél/ml) disminuyendo el consumo uniformemente a

partir de las 16 horas.

El consumo de microalgas Rhodomonas sp. (céliml) en las concentraciones 2,500,
5,000 y 10,000 cél/ml en el estadio prisma, fue diferente (P< 0.05) a las 4, 8 y 24
horas (Figura 7). En las pruebas a posteriori de Tukey, se encontr6 que a las 4 horas
hubo diferencias significativas (P<0.001) entre las tres concentraciones utilizadas.
Para las 8 horas se encontraron diferencias (0.01<P< 0.05) Gnicamente entre las
concentraciones de 2,500 y 5,000 —10,000 cél/ml. Sin embargo para las 24 horas las
diferencias se presentaron entre las concentraciones de 2,500- 5,000 y 10,000 célimi;

(0.01<p<0.05) y (0.001<P>0.01) respectivamente (Anexo: Tabla A).
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LARVAPRISMA

—8— [2500 odlin]

—A— [5,000 cdliml]

—4— [10.000 c&/n]

—#— [5,000 o&l/mi] CONTROL
SINLARVA

#de Rhodononas  sp. [cél/m]

Figura 7. Consumo de la microalga Rhodomonas sp. en cél/ml, durante 24 horas por

larvas de erizo rojo S. franciscanus durante su estadio larval prisma. Las lineas

verticales indican el error estandar ().
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5. 2. 2 Estadio larval equinopluteus 4 brazos.

La larva equinopluteus 4 brazos consumié una mayor cantidad de
alimento principaimente durante las primeras 8 horas, en las ftres
concentraciones de Rhodomonas sp utilizadas (5,000, 10,000 y 15, 000 cél/ml)

disminuyendo el consumo uniformemente a partir de las 16 horas.

El consumo de la microalgas de Rhodomonas sp. (cél/ml) en las concentraciones
5,000, 10,000 y 15,000 cél/ml en el estadio equinopluteus 4 brazos, present6
diferencias (P<0.05) Unicamente a las 4 y 8 horas (Figura 8). En las pruebas a
posteriori de Tukey para la relacion Rhodomona sp. consumida (cél/ml) y tiempo
(horas), se encontré que a las 4 horas hubo diferencias significativas (P<0.001) entre
las tres concentraciones (5,000, 10,000 y 15,000 cél/ml). Para las 8 horas se
encontraron diferencias (P< 0.01) Gnicamente entre las concentraciones de 5,000-

15,000 cél/ml (Anexo :Tabla B).
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LARVA EQUINCPLUTEUS 4 BRAZOS

24000
—8— [5000 /]
22000 —A— [10.000c&n]
0000 4 4 [15000 8]
—=— [10.000 a&/i] OONTROL
16000 - SINLARA

Figura 8. Consumo de la microalga Rhodomonas sp. en cél/ml, durante 24 horas por la
larva de erizo rojo S. franciscanus durante su estadio larval equinopluteus 4 brazos. Las

lineas verticales indican el error estandar (%).
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5. 2. 3 Estadio larval equinopluteus 6 brazos.

La larva equinopluteus 6 brazos consumié una mayor cantidad de alimento
principalmente durante las primeras 8 horas, en las tres concentraciones de
Rhodomonas sp utilizadas (10,000, 15,000y 20,000 cél/ml) disminuyendo el consumo

uniformemente a partir de las 16 horas.

El consumo de la microalgas Rhodomonas sp (cél/ml) en las concentraciones
10,000, 15,000 y 20,000 cél/mi en el estadio equinopluteus 6 brazos se encontr6 que
Unicamente a las 4 y 8 horas hubo diferencias significativas (P<0.05) (Figura 9). En las
pruebas a posteriori de Tukey, se encontré que a las 4 horas hubo diferencias
significativas (P<0.001) entre las tres concentraciones utilizadas. Para las 8 horas de
este mismo estadio se encontraron diferencias (0.01<P<0.005) tnicamente entre las

concentraciones de 15,000 —20,000 cél/ml (Anexo :Tabla C).
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LARVA EQUINCPLUTEUS 6 BRAZOS

—&— [10.000 od/mi] de Rho sp.
—A— [15,000 o&/rri] de Rhosp.
—— [20.000 c&/] de Rhosp.
—8— [15.000 0&/rmi] CONTROL

:

:

# de Rhodomonas sp. [cel/m]
:

5

Figura 9. Consumo de la microalga Rhodomonas sp en cél/ml, durante 24 horas
por larvas de erizo rojo S. franciscanus durante el estadio larval equinopluteus 6

brazos. Las lineas verticales indican el error estandar ().
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5. 2. 4 Estadio larval equinopluteus 8 brazos.

La larva equinopluteus 8 brazos consumié una mayor cantidad de alimento
principalmente durante las primeras 8 horas, en las tres concentraciones de
Rhodomonas sp utilizadas (10,000, 15,000y 20,000 cél/ml) disminuyendo el consumo

uniformemente a partir de las 16 horas.

El consumo de la microalgas Rhodomonas sp (cél/ml) en las concentraciones
10,000, 15,000 y 20,000 cél/ml en el estadio equinopluteus 8 brazos present6
diferencias significativas (P< 0.05) durante las 24 horas (Figura 10). En las pruebas a
posteriori de Tukey, se encontré6 que a las 4 horas hubo diferencias significativas
entre las concentraciones de 10,000 — 15,000 cél/ml (p<0.001). Durante las 8 horas las
diferencias que se presentaron fueron entre las concentraciones 15,000-20,000 cél/ml
(0.01<p<0.05). A las 16 horas las diferencias fueron entre las concentraciones 10,000-
20,000 cél/ml (0.01<p<0.05) y finalmente, durante las 24 horas las diferencias fueron
entre las concentraciones 10,000 y 15,000 - 20.000 cél/ml (p<0.001) y (p<0.001)

respectivamente (Anexo :Tabla D).
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LARVA EQUINCPLUTEUS 8 BRAZOS

25000
—e— [10.000 o&/]
—A— [15,000 c&l/r]
. 20000 4 —@— [20.000 c&/]
E —8— [15.000 o&l/mi] CONTROL
@ SINLARVA
&

Figura 10. Consumo de la microalga Rhodomonas sp en céliml, durante 24 horas por
larvas de erizo rojo S. franciscanus durante el estadio larval equinopluteus 8 brazos. Las

lineas verticales indican el error estandar ().
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5.3 Tasa de Pastoreo de Rhodomonas sp. en los diferentes

estadios larvarios de erizo rojo S. franciscanus.

5.3. 1 Tasa de Pastoreo (G) en el estadio larval

Prisma.

El pastoreo de las microalgas Rhodomonas sp (célNarva/hora) a
concentraciones de 2,500, 5,000 y 10,000 cél/ml en el estadio prisma, present6
diferencias significativas (p<0.05) a las 4, 8 y 24 horas (Figura 11). En las pruebas
a posteriori de Tukey las diferencias para las 4 horas fueron entre las tres
concentraciones utilizadas (p<0.001). Durante las 8 horas las diferencias fueron entre
las concentraciones 2,500 y 5,000 — 10,000 (p<0.001). Finalmente, a las 24 horas las
diferencias fueron entre las concentraciones 2,500 y 5,000 - 10,000 cél/ml
(0.01<p<0.05) (Anexo :Tabla E).

El analisis de comparacién de mas de dos pendientes entre el pastoreo de
microalgas (cél/ml) y el tiempo (horas) para prisma, presenté diferencias significativas
( P< 0.05). En las pruebas a posteriori, se encontraron diferencias significativas
(P<0.0005) entre las pendientes de las tres concentraciones (2,500, 5,000 y 10,000
cél/ml), donde la pendiente de la concentracion de 10,000 cél/ml fue de b = -25.9
superior a las restantes concentraciones con valores de b =-4.9 para 2,500 cél/mly
b = -12.9 para 5,000 cél/ml (Tabla VII).
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La asociacion entre el pastoreo de microalgas (cél/larva/hora) y el tiempo (horas),
durante cada etapa se determind mediante el calculo del coeficiente de correlacion de
Pearson. El mayor coeficiente de correlacién en prisma fue para la concentracion de
10,000 cé&l/ml con un valor de r = -0.89. No hubo diferencias (0.50<P<0.75) con
respecto a las restantes concentraciones, cuyos valores fueron de r =-0.76 para la
concentracion de 2,500 céliml y r = -0.84 para la concentracion de 5,000 cél/ml. La
asociacion promedio para las tres concentraciones fue de r = -0.83 (Tabla VIi).

Para estudiar el porcentaje de asociacién entre el pastoreo de microalgas
(céllarva/hora) y el tiempo (horas), se calcul6 el coeficiente de determinacion para
cada etapa. El mayor coeficiente de determinacion para prisma, correspondié a la
concentracién de 10,000 cél/ml con un valor de r? = 0.80. Las restantes
concentraciones presentaron valores der 2= 0.58 para 2,500 cél/ml y r 2=0.71 para
la concentracién de 5,000 cél/ml. (Tabla VII).

Las mayores tasas de pastoreo por la larva prisma se llevaron a cabo durante la
4 primeras horas en cada concentracién, con 124 cél/larva/hora para la concentracion
de 2.500 cél/ml, 272 célflarva/hora para la concentracién de 5.000 cél/ml y 475

célllarva/hora para la concentracion de 10.000 cél/ml (Figura 11 y Anexo :Tabla N).
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TASA DE PASTOREO
LARVA PRISMA

1900
1800 -
1700 -

-1 h -1)

Tasa de Pastoreo (# de células consumidas larva

—8— TASA DE PASTOREO [2.500cél/ml]
—A— TASA DE PASTOREO [5.000cel/ml]
—&— TASA DE PASTOREO [10.000cel/ml]

L

Figura 11. Tasa de pastoreo de
consumidas por larva por hora, durante 24 horas

la microalga Rhodomonas sp.
por la larva de erizo rojo S.

en # de células

franciscanus durante el estadio larval prisma. Las lineas verticales indican el error

estandar ().
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TABLA VII. Intensidad de asociacion entre el pastoreo de Rhodomonas sp.
(céliml) y el tiempo (horas) para el estadio larval prisma de erizo rojo S.
franciscanus, de acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson (r);

pendiente (b) y coeficiente de determinacion (r ?).

Concentracion de  [2,500] cél/ml [5,000]cél/ml [10,000]cél/ml
Rhodomonas sp.
Coef. de correlacion

(r) -0.76 -0.84 -0.89

Coef. de
determinacién ( r ?) 0.58 0.71 0.80
Pendiente ( b) -4.9 -12.9 -25.9
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5. 3. 2 Tasa de Pastoreo (G) de la larva equinopluteus 4 brazos.

El pastoreo en la microalga  Rhodomonas sp (céllarva/hora) a
concentraciones de 5,000, 10,000 y 15,000 cél/mi en el estadio equinopluteus 4
brazos, presentd diferencias significativas (p<0.05) durante las 4, 8 y 16 horas
(Figura 12). En las pruebas a posteriori de Tukey las diferencias (p<0.001) que se
presentaron durante las 4 horas fueron entre las tres concentraciones utilizadas, a las
8 horas las diferencias fueron entre las concentraciones de 5,000 y 10,000 — 15,000
céliml y finalmente a las 16 horas las diferencias se presentaron ente las

concentraciones 5,000 - 15,000 cél/ml. (Anexo :Tabla F).

El analisis de comparacion de mas de dos pendientes entre el pastoreo de
microalgas (cé&l/ml) y el tiempo (horas) para equinopluteus 4 brazos, present6
diferencias significativas ( P< 0.05). En la prueba a posteriori durante este estadio,
se encontraron diferencias significativas (P<0.005) entre las pendientes de las
concentraciones de 5,000 — 10,000 y 15,000 cél/ml, donde la pendiente de la
concentracién de 15,000 céliml fue de b =-46 superior a las restantes
concentraciones con valores de b =-16.7 para la concentracion de 5,000 cél/iml y

b = -33.9 para la concentracion de 10,000 cél/ml (Tabla IX).
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La mayor asociacion entre el pastoreo de microalgas (céllarva/hora) vy el
tiempo (horas), durante la etapa equinopluteus 4 brazos fue para la concentracion de
15,000 cé&l/ml conunvalorde r=-0.88. No hubo diferencias (0.10>P<0.25)
con respecto a las restantes concentraciones donde sus valores fueron de r =-0.67
para la concentracién de 5,000 cél/ml y r = -0.78 para la concentracion de 10,000
cél/ml. La asociacién promedio para las tres concentraciones fue de r = -0.77 (Tabla
1X).

El mayor coeficiente de determinacion entre el pastoreo de microalgas
(célfiarva/hora) y el tiempo (horas) durante este estadio, correspondié a la
concentracion de 15,000 cél/ml con un valor de r? = 0.79. Las restantes
concentraciones presentaron valores de r 2 = 0.45 para la concentracion de 5,000

cél/mly r2=0.60 para la concentracion de 10,000 cél/ml. (Tabla IX).

Las mayores tasas de pastoreo por la larva equinopluteus 4 brazos se llevaron a
cabo durante la 4 primeras horas en cada concentracion o tratamiento, siendo de 438
célllarvathora para la concentracién de 5.000 cél/ml, 814 célllarva/hora para la
concentracion de 10 .000 cél/ml y 966 célllarva/hora para la concentracion de 15.000

cél/mi (Figura 12 y Anexo: Tabla O ).
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TASA DE PASTOREO
LARVA EQUINOPLUTEUS 4 BRAZOS

1800 -
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Figura 12. Tasa de pastoreo de la microalga Rhodomonas sp. en # de células
consumidas por larva por hora, durante 24 horas, por la larva de erizo rojo S.
franciscanus durante el estadio larval equinopluteus 4 brazos. Las lineas verticales

indican el error estandar ().
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TABLA IX. Intensidad de asociacion del pastoreo de Rhodomonas sp. (cél/ml) y
el tiempo (horas) para el estadio larval equinopluteus 4 brazos de erizo rojo S.
franciscanus, de acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson (r);

pendiente (b) y coeficiente de determinacion (r ?).

Concentracion de  [5,000] cél/ml  [10,000]cél/ml [15,000]cel/ml
Rhodomonas sp.
Coef. de correlacion

(r) -0.67 -0.78 -0.88
Coef. de
determinacién (r?) 0.45 0.60 0.79
Pendiente ( b) -16.7 -33.9 -46
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5. 3. 3 Tasa de Pastoreo (G) para equinopluteus 6 brazos.

El pastoreo de la microalga Rhodomonas sp. (cél/larva/hora) a concentraciones
de 10,000, 15,000 y 20,000 cél/ml en el estadio equinopluteus 6 brazos, presento
diferencias significativas (p<0.05) durante las 4, 8 y 24 horas (Figura 13). En las
pruebas a posteriori de Tukey, las diferencias (0.001<p>0.01) que se presentaron
durante las 4 y 8 horas fueron entre las tres concentraciones utilizadas. A las 24

horas las diferencias (p<0.001) fueron entre las concentraciones 15,000-20,000 cél/ml.

.(Anexo :Tabla F).

El andlisis de comparacion de mas de dos pendientes entre el pastoreo de
microalgas (cél/ml) y el tiempo (horas) para equinopluteus 6 brazos, presento
diferencias significativas ( P< 0.05). En la prueba a posteriori se encontraron
diferencias significativas  (P<0.0005) entre las pendientes de las tres
concentraciones, donde la pendiente de la concentracién de 20,000 cél/ml fue de b =
-73.1  superior a las restantes concentraciones con valores de b = -29.9 para la

concentracion de 10,000 cél/ml y b = -60.6 para la concentracion de 15,000 cél/ml

(Tabla XI).
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La intensidad de asociacion entre el pastoreo de microalgas (cél/larva/hora) vy el
tiempo (horas), durante la etapa equinopluteus 6 brazos fue para la concentracion de
10,000 cél/ml con un valor de r = -0.83, no hubo diferencias (0.50<P<0.75) con
respecto a las restantes concentraciones donde sus valores fueron de r=-0.72 parala
concentraciéon de 15,000 cél/ml y r = -0.80 para la concentracion de 20,000 cél/ml. La

asociacién comun para las tres concentraciones fue de r = -0.78 (Tabla XI).

El mayor coeficiente de determinacion  entre el pastoreo de microalgas
(célllarva/hora) y el tiempo (horas) durante este estadio, correspondié a la
concentracion de 10,000 cél/mi  con un valor de rP = 0.69. Las restantes
concentraciones presentaron valores de r2=0.52 para 15,000 célimlyr?=0.64 para

la concentracion de 20,000 cél/ml. (Tabla XI).

Los mayores pastoreos de la larva equinopluteus 6 brazos se llevaron a cabo
durante la 4 primeras horas en cada concentracion o tratamiento, siendo de 693
célflarva/hora para la concentracion de 10,000 ceél/ml, 1,522 cél/larva/hora para la
concentracion de 15,000 cél/ml y 1,725 célllarva/hora para la concentracion de 20,000

cél/ml (Figura 13 y Anexo: Tabla P ).
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TASA DE PASTOREO
EQUINOPLUTEUS 6 BRAZOS
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—A— TASA DE PASTOREO [15.000cel/ml]
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Figura 13. Tasa de pastoreo de la microalga Rhodomonas sp en # de células
consumidas por larva por hora, durante 24 horas por la larva de erizo rojo S.
franciscanus durante el estadio larval equinopluteus 6 brazos Las lineas

verticales indican el error estandar ().
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TABLA XI. Intensidad de asociacion entre el pastoreo de Rhodomonas sp.
(céliml) y el tiempo (horas) para el estadio larval equinopluteus 6 brazos de erizo
rojo S. franciscanus, de acuerdo con el coeficiente de correlacién de Pearson

(r); pendiente (b) y coeficiente de determinacion (r ).

Concentracion de  [10,000] cél/ml  [15,000]cél/ml [20,000]cél/ml

Rhodomonas sp.
Coef. de Correlacion

(r) -0.83 -0.72 -0.80

Coef. de
determinacion (r*)  0.69 0.52 0.64
Pendiente ( b) -29.9 -60.6 -73.1
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5.3. 4 Tasa de Pastoreo (G) para equinopluteus 8 brazos.

El pastoreo de la microalga Rhodomonas sp (céllarvathora) en las
concentraciones 10,000, 15,000 y 20,000 cél/ml en el estadio equinopluteus 8 brazos,
presenté diferencias significativas (p<0.05) durante las 4, 16 y 24 horas (Figura 14).

En las pruebas a posteriori de Tukey , las diferencias (p<0.001) que se
presentaron durante las 4 horas fueron entre las tres concentraciones utilizadas, sin
embargo a las 16 horas las diferencias (0.01<p<0.05), se encontraron entre las
concentraciones de 10,000 y 20,000 — 15,000 cél/ml y a las 24 horas las diferencias
(0.01<p<0.05), se encontraron en las concentraciones 15,000-20,000 cél/ml.

(Anexo :Tabla G).

El analisis de comparacién de mas de dos pendientes entre el pastoreo de
microalgas (cél/ml) y el tiempo (horas) para equinopluteus 8 brazos, presenté
diferencias significativas ( P< 0.05). En la prueba a posteriori para la relaciéon entre
el pastoreo de microalgas (cél/larva/hora) vy el tiempo (horas) durante este estadio, se
encontraron diferencias significativas (P<0.0005) entre las pendientes de las tres
concentraciones, donde la pendiente de la concentracion de 20,000 cél/ml fue
superior (b =-68.4) a las restantes concentraciones con valores de b = -25.3 para
la concentracion de 10, 000 cél/ml y b = -54 para la concentracién de 15,000 cél/ml

(Tabla XIi).

44



La mayor asociacion entre el pastoreo de microalgas (célllarva/hora) vy el tiempo
(horas), durante la etapa equinopluteus 8 brazos fue para la concentracion de 10,000
cél/ml con un valor de r = -0.93, con respecto a las restantes concentraciones donde
sus valores fueron de r=-0.79 para la concentracion de 15 000 cél/mly r = -0.82 para
la concentracion de 20,000 cél/ml. En la prueba a posteriori de Tukey se presentaron

diferencias ( P<0.001) entre las tres correlaciones (Tabla Xlil).

El mayor Coeficiente de determinacion para el pastoreo de microalgas
(célflarva/hora), correspondié a la concentracion de 10,000 cé&l/ml con un valor de r’=
0.86. Las restantes concentraciones presentaron valores der 2=0.62 para 15,000

célimly r#=0.67 para la concentracién de 20,000 cél/ml (Tabla XIliI).

Los mayores pastoreos por la larva equinopluteus 8 brazos se llevaron a
cabo durante la 4 primeras horas en cada concentracion, siendo de 248 cél/larva/hora
para la concentracion de 10,000 cél/ml, 1,283 cél/larva/hora para la concentracion de
15,000 cél/ml y 1,564 célllarva/hora para la concentracion de 20,000 cél/ml. (Figura 14

y Anexo: Tabla Q ).
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TASA DE PASTOREO
EQUINOPLUTEUS 8 BRAZOS
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Figura 14. Tasa de pastoreo de la microalga Rhodomonas sp. en # de celulas
consumidas por larva por hora, durante 24 horas por la larva de erizo rojo S.
franciscanus durante el estadio larval equinopluteus 8 brazos. Las lineas verticales

indican el error estandar ().
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TABLA Xlil. Intensidad de asociacién entre el pastoreo de Rhodomonas sp.
(cél/ml) y el tiempo (horas) para el estadio larval equinopluteus 8 brazos de erizo
rojo S. franciscanus, de acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson,

pendiente (b) y coeficiente de determinacion (r 2).

Concentracion de  [10,000] cél/ml  [15,000]cél/ml [20,000]cel/ml

Rhodomonas sp
Coef. de correlacion
(r) -0.93 -0.79 -0.82
Coef. de
determinacion ( r?) 0.86 0.62 0.67
Pendiente ( b) -25.3 -54 -68.4
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V1. DISCUSION

6.1 Desarrollo larvario del erizo rojo S. franciscanus.

La larva de erizo rojo tuvo una longitud de + 200 pm en el estadio prisma
y de + 675 ym para la larva equinopluteus 8 brazos, que comparadas con lo
observado por Martinez-Lopez en 1994, donde evalu¢ el efecto de ladensidad a2y
4 larvas/ml en la sobrevivencia larvaria con dos raciones alimenticias de Rhodomonas
sp. (5,000 y 10,000 cél/ml) el tamafio final de la larva fue mayor en este trabajo (Tabla
). No se hizo un andlisis estadistico del crecimiento de las larvas durante el
experimento debido a que se usaron larvas de un cultivo general, del cual se utilizaron
gnicamente el nimero de larvas con la edad requerida para cada experimento. Sin

embargo es importante mencionar los tamafos de la larva antes de cada

experimento, para tener una referencia del tamafo de las larvas.

6.2 Consumo de Rhodomonas sp. en los diferentes estadios

larvales de erizo rojo S. franciscanus.

El consumo de microalgas por las larvas de erizo se incrementé cuando aumentd
la concentracién de microalgas. Esta relacién de mayor consumo con la mayor
densidad de microalgas fue consistente durante el experimento y para los diferentes

estadios de desarrollo.

48



Este resultado coincide con otros autores que sefialan que el consumo de
microalgas en larvas de invertebrados esta directamente relacionada con la cantidad
de alimento proporcionada a los organismos (Pérez-Camacho, et al., 1994). En cada
uno de los estadios larvales se pudo observar que durante las 4 primeras horas
después de suministrar las microalgas (entre 35 y 75%), el mayor consumo siempre
correspondi6 a la mayor concentracién de microalgas. Esto es debido a que solo una
vez se suministrd alimento y a partir de ese momento se realizaron los conteos,
Inclusive puede observarse como esto se repite entre las 4 y las 8 horas. Otro factor
importante que puede justificar estos resultados, es el mecanismo de alimentacién de
la larva ya que a partir de prisma ésta ya posee un sistema ciliar que cubre todos los
bordes del organismo que le ayuda tanto a moverse como a alimentarse, por lo tanto
la larva nadadora absorbe a las microalgas disponibles con ayuda de los cilios hacia
la boca, dependiendo el consumo de la disponibilidad de alimento. Los resultados
siempre conservan este patron desde que la larva inicia su alimentacion en el estadio
prisma y los demas estadios larvales; equinopluteus 4 brazos; equinopluteus 6 brazos
y equinopluteus 8 brazos.

A partir del estadio prisma, la densidad de 10,000 cél/ml bajé su concentracion
hasta 3,000 cél/ml durante las 4 primeras horas, esto significa que se consumio un
70% del total de microalgas, quedando el 30% restante para las siguientes horas.
Después de las 8 horas el consumo de microalgas fue casi homogéneo,
presentandose el mismo patron para las concentraciones de 2,500 y 5,000 cél/mi de
este estadio larval. (Figura 7).
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Un panorama similar al obtenido para las larvas en estadio prisma, ocurri6 para los
otros estadios de desarrollo, equinopluteus 4, 6 y 8 brazos. El consumo disminuyé en
funcion de la concentracion, por lo tanto las mayores concentraciones presentaron un

mayor consumo. (Figuras 8, 9y 10).

Estudios realizados por Avilés, et al. 1990, donde estimaron los consumos de las
microalgas Isochrysis galbana y Tetraselmis chuli a diferentes concentraciones
iniciales, con adultos de almeja catarina Argopecten circularis, muestran resultados
con comportamientos similares donde todas las concentraciones tienden a cero y los
mayores consumos de microalgas se presentaron en la primer hora con las
concentraciones mas altas, registrandose también en este caso diferencias en el

consumo de alimento en funcion de la especie de microalga y su concentracion inicial.

Sin embargo algunos autores (Miller et al., 1999; Gonzalez et al., 1987, Saito et
al., 1989; Salas-Filginger, 1997; Bustos, et al., 1991) no recomiendan suministrar altas
concentraciones de alimento ya que los organismos mantienen el consumo aun
después de saciar su hambre, repercutiendo esto en una pérdida econémica. No
obstante, para que las larvas de invertebrados tengan la posibilidad de llegar al estadio
de desarrollo juvenil o adulto, se considera que es muy importante una adecuada
racion de alimento para un buen desarrollo de larvas y juveniles ( Miller, et al., 1999;
Gonzalez et al.,1987; Saito et al., 1989; Martinez-Lopez, 1994; Thompson, 1982; Hart,
1991 y 1996; Minor, et al., 1997; George et al., 1991; Balwin, 1995 y Aldana- Aranda et

al .,1998).
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Se ha recomendado utilizar una racion inicial de 7,000 cél/ml y aumentar ésta
para cada estadio siguiente a equinopluteus 4 brazos hasta equinopluteus 8 brazos,
debido a que conforme la larva avanza en su desarrollo va requiriendo una mayor

cantidad de alimento (Salas-Filsinger, 1997).

El presente trabajo, recomienda utilizar las mayores concentraciones de los
diferentes tratamientos aqui probados para cada estadio de desarrollo larvario, ya que
no se consideran excesivas para satisfacer las necesidades de consumo de la larva.
El consumo estara sujeto a la disponibilidad de alimento presente. Sin embargo, si se le
proporciona a las larvas concentraciones menores a las recomendadas, se podria

ocasionar que las larvas no sobrevivan o alcancen su estadio juvenil.
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6.3 Tasa de Pastoreo de Rhodomonas sp. por los diferentes

estadios larvarios de erizo rojo S. franciscanus.

La tasas de pastoreo en los diferentes estadios larvarios de erizo rojo a diferentes
concentraciones iniciales de la microalga Rhodomonas sp. mostraron ser siempre
mayores con las mayores concentraciones utilizadas para cada estadio de desarrollo y
durante las primeras 4 horas consumo. La disponibilidad del alimento, el mecanismo de
alimentacién de la larva y el no rellenar las concentraciones iniciales de microalgas

cada cuatro horas, fueron las causas principales del comportamiento de las larvas.

En otros experimentos, con postlarvas de abuldn rojo Haliotis rufescens y
abulon azul H. fulgens con metodologia diferente a la de este trabajo; se observé
también que al incrementar la densidad de diatomeas bentdnicas se incrementaban la
tasas de pastoreo, éstas fueron significativamente diferentes entre ensayos y las tasas
de pastoreo incrementaron en funcion de la edad postlarval (Martinez-Ponce, 1998 y
Vélez-Espino, 1999).

Trabajos donde se evaluaron otros mecanismos de alimentacion en larvas de
equinodermos como: tasa de maximo clareo (Hart,1996), y el método de
alimentacién por suspensiéon (Hart,1991); demuestran que altas tasas de clareo son
tipicas cuando el alimento se encuentra en suspension.
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Por el contrario, en un estudio realizado por Pérez-Camacho, et al. (1994),
evaluaron los efectos de la concentracién y tamario del cuerpo de microalgas, en las
tasas de ingestion de la larva veliger de la almeja Ruditapes decussatus con la
microalga Isochrysis galbana; se demostro que la tasa de clareo decrecié cuando la
concentracion de alimento se increment6 dentro del rango experimental de todas las

etapas de desarrollo evaluadas.

Para la larva prisma el mayor pastoreo fue con la concentracion de 10,000 cél/mli
(475 célflarva/hora), el cual disminuy6 considerablemente a través del tiempo,
reduciéndose el pastoreo en funcion de la disponibilidad de Rhodomonas sp. después
de las primeras 4 horas. Para cada concentracion utilizada durante este estadio
larvario se presentd el mismo patrén. Sin embargo, Thompson en 1994, trabajé con
larvas de almeja Crassostrea gigas alimentandolas con tres microalgas diferentes para
determinar el pastoreo por medio microesferas fluorescentes; determiné que el
promedio de microesferas consumidas incrementé con el tiempo (cada 20 minutos,

durante 2 horas).

Las diferencias (p<0.05) encontradas entre las tres concentraciones utilizadas
en prisma, sirvieron para definir que concentracion fue la mas adecuada, los datos
obtenidos se sometieron a estudios estadisticos antes mencionados, donde se
determind que la concentracion con mayor asociacion entre las variables (tasa de
pastoreo vs tiempo), asi como pendiente y coeficiente de determinacion entre las

mismas variables, sera la concentracion recomendable. Para el caso de prisma la

concentracion de 10,000 cél/ml fue la adecuada. 53



Las tasas de pastoreo para las larvas equinopluteus 4, 6 y 8 brazos fueron
similares a los obtenidos para la larva prisma, ya que las mayores concentraciones para
cada caso tuvieron una asociacién superior entre variables. Por lo tanto las
concentraciones recomendables a utilizar para cada estadio larval son: para
equinopluteus 4 brazos, la concentracion de 15,000 cél/mi; mientras que para

equinopluteus 6 y 8 brazos la concentracién de 20,000 cél/ml.

Al comparar las tasas de pastoreo entre las larvas equinopluteus 6y 8
brazos, donde se utilizaron las mismas concentraciones de microalgas, se observé que
el pastoreo fue similar durante las 24 horas entre uno y otro estadio de desarrollo, y

fueron independientes de los tamarfios de las larvas de 8 y 6 brazos.

Los resultados obtenidos es este estudio, no son posibles de comparar con otros
trabajos, ya que hasta el momento no se han reportado experimentos similares en
cuanto a metodologia y estadio de desarrollo del erizo rojo, pero existen otros
estudios como tasas de pastoreo con postlarvas de abulén rojo y abuldén azul,
pastoreos por parte del erizo de mar S. nudus mediante los efectos del flujo
oscilatorio, comparacion de tasas de alimento en el desarrollo y formas de la larva
equinoplutei de Paracentrotus lividus (Lamarck), tasa de alimentacion en larvas veliger
de almeja Ruditapes decussatus vy limite de alimentacion en el crecimiento de larvas

equinoplutei comparados con el desarrollo y formas de la larva en aguas costeras, que
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nos permiten tener informacion acerca de esta medida de alimentacion por parte de
otras especies de organismos y otros estadios de desarrollo que pueden ayudar para
ampliar nuestros conocimientos (Martinez-Ponce, 1998, Velez-Espino, 1999;

Kawamata, 1998; Lucienne ef al., 1994; Pérez- Camacho ef al., 1994; Lucienne, et al.,

1994).

Se recomienda que se hagan experimentos en los estadios larvarios de erizo rojo
donde se resustituya la cantidad de alimento cada determinado tiempo a diferentes
concentraciones de Rhodomonas sp, para generar informacion sobre el consumo de
microalgas en condiciones de alta disponibilidad de alimento en forma permanente. De
esta manera podremos evaluar si hay algin momento en que las larvas se saturen de
alimento, asi el consumo se da de manera mecéanica debido al movimiento ciliar
natural durante su nado y locomocién. Tomando como referencias las concentraciones

de alimento evaluadas en el presente trabajo.
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VIl . CONCLUSIONES

@ Ocurri6 un mayor consumo de microalgas por las larvas de erizo durante las

primeras 4 horas con una disminucién gradual a las 8 y 16 horas .

@ El consumo de microalgas por las larvas de erizo esta en funciéon de la densidad o
concentracion de microalgas presentes. A mayor concentracion de alimento mayor

consumo y a menor concentracion, menor consumo en las concentraciones probadas.

@ La tasa de pastoreo vari6é significativamente de acuerdo a la etapa larval y
principalmente a la concentracién suministrada. A mayor concentraciéon de alimento,

la tasa de pastoreo fue mayor.

@ Las concentraciones fueron satisfactorias para un desarrollo normal de la larva.
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ANEXO



TABLA A. Prueba a posterioi de Tukey para el consumo de microalga
Rhodomonas sp. por la larva prisma, a través del tiempo . (NS= No significativo
(0>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001 <a>0.01) y ***=
altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

24 HORAS:

CONCENTRACIONES

[2,500 cél/ml] [5,000 cél/mi] [10,000 cél/ml]
[2,500 cél/ml}  —ccemmm ek falalal
[5,000 cél/mi]  **+ ke
[10,000 céliml}  *** Fad
CONCENTRACIONES  [2,500 cél/ml]  [5,000 cél/ml]  [10,000 cél/ml]
[2,500 cél/ml] e NS kk
[6,000céiiml] NS = = coemmmeee *
{10,000 cél/mi]  *** SO —
CONCENTRACIONES R

[2,500 cél/ml] 5,000 cél/ml] [10,000 cél/mi]
[2,500 cél/ml] .. * **
[5,000cél/ml] * e NS
[10,000 cél/ml]  ** NS = e
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TABLA B. Prueba a posteriori de Tukey para el consumo de microalga
Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 4 brazos, a través del tiempo . (NS=
No significativo (a>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

CONCENTRACIONES

[5,000 cél/mi]  [10,000 cél/mi] ~ [15,000 cél/mi]
(5,000 célml]  —oomooev ok xx
[10,000 cél/mi] *** *xk
[15,000 c&lfml]  *** s
CONCENTRACIONES

(5,000 cél/ml]  [10,000 cél/mi]  [15,000 cél/mi]

[5,000 caliml]  —ooooomee NS -
[10,000 céliml] NS cocomemmm NS
[15.000 c&lfml]  *** N —
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TABLA C. Prueba a posteriori de Tukey para el consumo de microalga
Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 6 brazos, a través del tiempo . (NS=
No significativo (0>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:
CONCENTRACIONES
[10,000 cél/mi]  [15,000 cél/ml] {20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] ————orm wx wxx
[15,000 céliml]  **+ R xxx
[20,000 célimi]  **+ o R
8 HORAS:
CONCENTRACIONES
[10,000 cél/iml]  [15,000 cél/ml] [20,000 cél/mi]
[10,000 céliml] - m NS NS
[15000 céliml] NS = cccommeeme *
[20,000 c&liml] NS * R
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TABLA D. Prueba a posteriori de Tukey para el consumo de microalga
Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 8 brazos, a través del tiempo . (NS=
No significativo (a>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

16 HORAS:

24 HORAS:

CONCENTRACIONES

[10,000 cél/mi]  [15,000 cél/mi] [20,000 cél/mi]
[10,000 C&l/ml] oo mv * NS
[15,000 céiml] * e NS
(20,000 cél/ml] NS N E——
CONCENTRACIONES

[10,000 cél/mi]  [15,000 cél/mi] [20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] - NS NS
15000 cé/ml] NS coommmeeeeee *
[20,000 céVmli] NS L
CONCENTRACIONES

[10,000 cél/mi] {15,000 céliml]  [20,000 cé;/mi]
[10,000 cél/ml] ————————- NS *
(15,000 célml] NS = —eeemmeemee NS
[20,000 c&l/mi]  * NS R
CONCENTRNES

[10,000 cél/ml]  [15,000 célimi]  [20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] ————— NS o
[15000 céfml] NS = —meeemmeme xxs
[20,000 cél/mi]  ** wxk e
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TABLA E. Prueba a posteriori de Tukey para la tasa de pastoreo de microalga
Rhodomonas sp. por la larva prisma, a través del tiempo . (NS= No significativo
(0>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001 <0>0.01) y ***=
altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

24 HORAS:

CONCENTRACIONES

[2,500 cél/ml]  [5,000 cél/ml]  [10,000 cél/mi]
[2,500 cél/ml] oo e wx
(5,000 cé/ml]  *x+ *kx
[10,000 cél/ml] ~ *** ek
CONCENTRACIONES R ;

[2,500 céliml]  [5,000 cél/iml] [10,000 cél/mi]
[2,500 célml]  ———oomoem NS xx
5,000 ce/ml] NS = e xxk
[10,000 c&liml]  *** wx
CONCENTRACIONES

[2,500 cél/mi]  [5,000 cél/mi] 10,000 cél/mi]
[2,500 célml]  ———mooev % *
(5,000 célUml]  ** e NS
(10,000 cél/ml]  ** N —

70



TABLA F. Prueba a posteriori de Tukey para la tasa de pastoreo de microalga

Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 4 brazos, a través del tiempo . (NS=
No significativo (a>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

16 HORAS:

CONCENTRACIONES

[5,000 cé/ml] 10,000 cél/mi] ~[15,000 cél/mi]

[5,000 celiml]  ——ooeeee o wwx
[10,000 cél/ml] *** *xx
[15,000 cél/iml]  *** o
CONCENTRACIONES

(5,000 cél/mi]  [10,000 cél/ml] {15,000 cél/mi]
(5,000 céliml] - o o
[10,000 c&liml] *** NS
[15,000 céliml]  **+ NS
CONCENTRNES

(5,000 cél/mi]  [10,000 c&l/ml]  [15,000 cél/mi]
[5,000 cél/ml] NS e
[10,000 céliml] NS oo NS
[15,000 c&l/ml]  ** NS —e
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TABLA G. Prueba a posteriori de Tukey para la tasa de pastoreo de microaiga
Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 6 brazos, a través del tiempo. (NS=
No significativo (a>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001)).

4 HORAS:

8 HORAS:

24 HORAS:

CONCENTRACIONES

[10,000 cél/ml]  [15,000 cél/mi]  [20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] —oooeeeme = *x
[15,000 céVml}  ** R NS
[20,000 cél/ml]  ** N —
CONCENTRACIONES

[10,000 cél/ml]  [15,000 cél/mf] [20,000 cal/mi]
[10,000 céliml] ———mrvv o %
[15,000 cél/mi]  ** e NS
[20,000 cél/mi]  ** NS S
CONCENTRNES :

[10,000 cél/ml]  [15,000 célimi] {20,000 célml]
[10,000 céliml] - — - NS NS
[15,000 célml] NS = cecomeeme wohx
[20,000 céliml] NS *k e
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TABLA H. Prueba a posterioni de Tukey para la tasa de pastoreo de microalga

Rhodomonas sp. por la larva equinopluteus 8 brazos, a través del tiempo . (NS=
No significativo (a>0.05),*=significativo (0.01< a<0.05), **= muy significativo (0.001
<a>0.01) y ***= altamente significativo (a<0.001))

4 HORAS:

16 HORAS:

24 HORAS:

CONCENTRACIONES

(10,000 céliml]  [15,000 cél/mi]  [20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] - o %
(15,000 c&liml] *** . xx
[20,000 célimi]  *** W
CONCENTRACIONES ;

[10,000 cél/iml]  [15,000 cél/mi] (20,000 cél/mi]
[10,000 cél/ml] oo m * NS
15,000 célml] * e *
[20,000 cé/ml] NS * ———
CONCENTRNES :

[10,000 cél/mi]  [15,000 cé/ml]  [20,000 cél/mi]
[10,000 célml] NS NS
15,000 céml] NS = —ccmememm *
[20,000 céVmi] NS *
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TABLA I. Consumo de la microalga Rhodomonas sp. para prisma con la
concentracion de 2,500 cél/mil.

(x- prom
(x-prom X)*(y-prom  |(x-prom
n X Iy X2 |y2 Xy ) {y-promy) {y) X)2 {y-prom y)2 [s2x*y
1 4 1250F 16| 1562500 5000: -9] 212.166667 -1909.5 81 45014.6944] 75857.1429
2| 4] 1528] 16] 2334784 6112 -9} 490.166667 -4411.5 81| 240263.361] 92727.7714
3| 4 1389 16} 1929321 5556 -9] 351.166667 -3160.5 81| 123318.028| 84292.4571
41 4] 1389 16 1929321 5556 -9] 351.166667 -3160.5 81} 123318.028] 84292.4571
5| 4] 1528 16| 2334784 6112 -9{ 490.166667 -4411.5 81} 240263.361] 92727.7714
6] 4] 1806} 16| 3261636] 7224 -9 768.166667 -6913.5 81} 590080.028] 109598.4
7 4] 1667] 16} 2778889 6668 -9] 629.166667 -5662.5 81] 395850.694] 101163.086
8] 4 1389f 16] 1929321} 5556 -9l 351.166667 -3160.5 81 123318.028] 84292.4571
9| 4] 1667] 16| 2778889 6668 -9 629.166667 -56662.5 81} 395850.694] 101163.086
10 8 972| 64] 944784 7776 -5 -65.8333333] 329.166667 25{ 4334.02778| 58986.5143
11 8 833] 64] 693889 6664 -5]-204.833333] 1024.16667 25 41956.6944 50551.2
12| 8 972] 64} 944784 7776 -5 -65.8333333| 329.166667 25 4334.02778] 58386.5143
13] 8 833] 64] 693889 6664 -5]-204.833333| 1024.16667 25] 41956.6944 50551.2
14 8| 1111 64] 1234321] 8888 -5 73.1666667| -365.83333 25} 5353.36111] 67421.8286
15 8| 1250, 64] 1562500} 10000 -5| 212.166667| -1060.8333 25| 45014.6944] 75857.1429
16 8] 1389 64] 1929321 11112 -5] 351.166667] -1755.8333 25{ 123318.028] 84292.4571
17| 8] 1250 64] 1562500} 10000 -5f 212.166667] -1060.8333 25| 45014.6944} 75857.1429
18/ 8| 1111] 64] 1234321} 8888 -5 73.1666667] -365.83333 25| 5353.36111} 67421.8286
19 16 833] 256] 693889} 13328]. 3} -204.833333 -614.5 9| 41956.6944 50551.2
20 16 972] 256] 944784] 15552 3] -65.8333333 -197.5 9] 4334.02778} 58986.5143
21] 16 972 256] 944784] 15552 3] -65.8333333 -197.5 9] 4334.02778] 58986.5143]
22| 16| 1250f 256f 1562500f 20000 3] 212.166667 636.5 9] 45014.6944] 75857.1429
23] 16] 1250] 256] 1562500f 20000 3} 212.166667 636.5 9] 45014.6944] 75857.1429
24 16] 1250 256] 1562500f 20000 3] 212.166667 636.5 9| 45014.6944] 75857.1429
25{ 16] 1389 256] 1929321 22224 3] 351.166667 1063.5 9] 123318.028] 84292.4571
26] 16 694} 256 481636 11104 3]-343.833333 -1031.5 9 118221.361] 42115.8857
27] 16 278] 256 77284] 4448 3]-759.833333 -2279.5 9] 577346.694] 16870.6286
28 24 694] 576] 481636] 16656 11}-343.833333] -3782.1667] 121} 118221.361} 42115.8857
29| 24) 417] 576f 173889} 10008 11}-620.833333] -6829.1667| 121] 385434.028] 25305.8429
30| 24 556] 576] 309136] 13344 11]-481.833333] -5300.1667 121} 232163.361] 33741.2571
31| 24 833 576/ 693889 19992 11{-204.833333] -2253.1667| 121} 41956.6944 50551.2
32 24 556 576] 309136] 13344 11] -481.833333] -5300.1667 121} 232163.361] 33741.2571
33 24 556] 576] 309136] 13344 11| -481.833333] -5300.1667 121} 232163.361] 33741.2571
34 24 694 576 481636 16656 11| -343.833333] -3782.1667| 121} 118221.361] 42115.8857]
35 24 417| 576 173889 10008 11] -620.833333| -6829.1667 121} 385434.028}] 25305.9429
36 24 417] 576 173889 10008 11] -620.833333] -6829.1667 1211 385434.028] 25305.8429
468| 37362|8208|44505188] 397788 0] 8.1855E-12 -87918] 2124 5729659 2267339.66
(varianza de y) S2y= | 163704.5 Sxy SCx Scy (s2x*y)p




TABLA J. Consumo de la microalga
concentracion de 5,000 cél/ml.

Rhodomonas sp. para prisma con la

(x- prom x)*(y- |(x-prom
n X x2 y2 X'y (x-prom x)  l{y-prom y) prom y) (y-prom y)2 s2x*y
1 4 2361 16| 5574321 9444 -9 1323.16667 -11908.5, 81 395221.778 143278.971
2 4 2778 16] 7717284 11112 -9 1740.16667| -15661.5) 81 1093418.78 168584.914
3 4 2639 16] 6964321 10556 -9 1601.16667, -14410.5 81 822044.444 160149.6
4 4 3056 16 9339136 12224 -9 2018.16667 -18163.5 81 1752093.44 185455.543!
5 4 2639 16| 6964321 10556 -9 1601.16667| -14410.5 81 822044.444 160149.6
6 4 2639 16| 6964321 105564 -9 1601.16667| -14410.5 81 822044.444 160149.64
71 4 2222 16] 4937284} 8888! -9 1184.16667 -10657.5 81 239773.444 134843.657
8l 4 3194 16} 10201636 12776 -9 2156.16667 -19405.5 81 2136469.44] 193830.171
9 4 3889 16] 15124321 15556 -9 2851.16667 -25660.5 81 4651211.11 236006.743
10 8 694 64 481636 5552, -5]  -343.833333 1719.16667| 25 1078136.11 42115.8857]
11 8 1806 64 3261636 14448 -5 768.166667 -3840.8333 25 5426.77778! 109598.4
12 8| 278 64 77284 2224} -5  -759.833333 3799.16667] 25 2115085.44] 16870.6286
13 8 1528 64] 2334784 12224 -5 490.166667 -2450.8333; 25 41752.1111 92727.7714
14 8 2222 64] 4937284 17776 -5 1184.16667 -5920.8333] 25| 239773.444 134843.657
15 8 1806 64] 3261636 14448 -5 768.166667 -3840.8333] 25 5426.77778 109598.4
16 8 1389 64 1929321 11112 -5 351.166667] -1755.8333 25 1'1 7877.778 84292.4571
17| 8 2778 64] 7717284] 22224 -5 1740.16667 -8700.8333 25 1093418.78 168584.914
18] 8 2917 64] 8508889} 23336 -5 1879.16667| -9395.8333 25 1403435.11 177020.229)
19 16 556; 256 309136 8896 3] 481.833333 -1445.5 9| 1383760.11 33741.2571
20] 16 1528] 256] 2334784] 24448 3 490.166667 1470.5] 9 41752.1111 92727.7714
21} 16 278} 256 77284 4448 3] -759.833333 -2279.5 9 2115085.44 16870.6286
221 16 1111} 256 1234321 17776 3 73.1666667 219.5 9j 386055.111 67421.8286
231 16 1667] 256] 27788891 26672 3| 629.166667 1887.5] 9 4268.44444 101163.086
24 16 1111} 256 1234321 17776 3 73.1666667 219.5] 9] 386055.111 67421.8286
251 16 1389 256 1929321 22224 3| 351.166667 1053.54 9 117877.778 84292.4571
26] 16 1111} 256 1234321 17776 3] : 73.1666667| 219.5 9 386055.111 67421.8286
271 16 1528] 256] 2334784} 24448 3| 490.166667 1470.5 9 41752.1111 92727.7714]
28 24 694] 576 481636 166564 11} -343.833333] -3782.1667] 121 1078136.11 42115.8857]
291 24 1667] 576] 2778889 40008 11 629.166667 6920.83333] 121 4268.44444| 101163.0864
300 24 278 576 77284] 6672 11]  -759.833333 -8358.1667] 121 2115085.44 16870.6286
31l 24f "~ 1389] 576] 1929321 33336 11 351.166667 3862.83333 121 117877.778 84292.4571
321 24 1111] 576 1234321 26664, 11 73.1666667 804.833333 121 386055.111 67421.8286
33 24 1111} 576 1234321 26664} 11 73.1666667 804.833333 121 386055.111 67421.8286)
34 24 1389 576 1929321 33336 11 351.166667| 3862.83333 121 117877.778, 84292.4571
35 24 1944] 576] 3779136] 46656 11 906.166667 9967.83333 121 44802.7778, 117973.029
3G 24 1667] 576] 2778889 40008 11 629.166667 6920.83333 121 4268.44444; 101163.086
468 62364 8208 1.36E+08] 659476 0 25002 -151256 2124 27951742 3784603.89
Prom x= 13] Sxy Scy (s2x*y)p




TABLA K. Consumo de la microalga Rhodomonas sp. para prisma con la
concentracion de 10,000 cél/ml.

(x- prom
(x-prom X)*(y-prom |(x-prom
n X ly x2 |y2 X*y ) (y-promy) {y) X)2 (y-prom y)2 [s2x*y
11 4] 6389 16)40819321] 25556 -9 5351.16667 -48160.5 81| 11658620.6] 387721.029
2 4] 6250 16{39062500} 25000 -9 5212.16667 -46909.5 81] 10728718.3] 379285.714
3} 4] 6250 16[39062500, 25000 -9 5212.16667| -46909.5 81} 10728718.3] 379285.714
4 4 6111 16|37344321] 24444 -9 5073.16667 -45658.5 81 9837458 370850.4
5| 4f 5972] 16{35664784] 23888 -9 4934.16667| -44407.5 81| 8984839.72] 362415.086
6| 4| 5556] 1630869136 22224 -9 4518.16667] -40663.5 81| 6663998.83] 337169.829
7| 4] 6667] 16]44448889| 26668 -9] 5629.16667 -50662.5 81 13634351.1] 404591.657
8l 4| 6250 1639062500, 25000 -9 5212.16667]  -46909.5 81 10728718.3] 379285.714
9| 4 6389 16]40819321] 25556 -9] 5351.16667] -48160.5 81} 11658620.6] 387721.029
10| 8| 2083| 64| 4338889 16664 -5] 1045.16667] -5225.8333 25| 794821.779] 126408.343
11 8 833] 64] 693889 6664 -51-204.833333| 1024.16667 25| 4586141.22 50551.2
12| 8] 1806] 64} 3261636] 14448 -5| 768.166667] -3840.8333 25| 1365457.17] 109588.4
13| 8| 3056{ 64] 9339136] 24448 -5 2018.16667| -10090.833 25| 6637.72299] 185455.543
14f 8| 2917| 64| 8508889 23336 -5| 1879.16667] -9395.8333 25| 3309.44522] 177020.229
15| 8] 2917] 64] 8508889 23336 -5| 1879.16667} -9395.8333 25| 3309.44522] 177020.229
16] 8| 3333] 64/11108889] 26664 -5 2295.16667| -11475.833 25| 128502.334] 202265.486
17| 8| 3333] 64{11108889 26664 -5| 2295.16667| -11475.833 25| 128502.334] 202265.486
18] 8| 5139] 64/26409321] 41112 -5 4101.16667] -20505.833 25 4684940| 311863.886
19| 16 972 256] 944784 15552 3} -65.8333333 -197.5 9 4010117.5| 58986.5143
20| 16 694 256 481636 11104 3]-343.833333 -1031.5 9| 5200806.95{ 42115.8857
21| 16] 1389] 256} 1929321} 22224 3l 351.166667 1053.5 9 2513898.33] 84292.4571
22| 16| 1528 256] 2334784] 24448 3| 490.166667 1470.5 9| 2092442.61} 92727.7714
23| 16| 2222| 256] 4937284] 35552 3] 1184.16667 3552.5 9 566298.056] 134843.657
24| 16| 1667| 256] 2778889 26672 3] 629.166667 1887.5 9| 1709628.89] 101163.086
25| 16| 2222| 256] 4937284] 35552 3l 1184.16667 3652.5 9{ 566298.056] 134843.657
26] 16 694 256] 481636, 11104 3]-343.833333 -1031.5 9] 5200806.95] 42115.8857
27| 16] 1528] 256] 2334784] 24448 3| 490.166667 1470.5 9 2092442.61] 92727.7714
28| 24 972| 576] 944784] 23328 11| 65.8333333{ -724.16667 121] 4010117.5{ 58986.5143
29] 24 694 576] 481636 16656 11{-343.833333] -3782.1667 121} 5200806.95] 42115.8857]
30| 24 1389] 576] 1929321} 33336 11] 351.166667| 3862.83333 121} 2513898.33| 84292.4571
31| 24| 1528] 576| 2334784] 36672 11{ 490.166667| 5391.83333 121 2092442.61] 92727.7714
32| 24] 2222| 576} 4937284 53328 11} 1184.16667| 13025.8333] 121} 566298.056| 134843.657
33| 24| 1667| 576] 2778889 40008 11| 629.166667] 6920.83333 121} 1709628.89] 101163.086
34| 24| 2222| 576 4937284 53328 11] 1184.16667] 13025.8333 121} 566298.056] 134843.657
35 24 694 576] 481636] 16656 11]-343.833333] -3782.1667 121| 5200806.95 42115.8857,
36| 24| 1528] 576] 2334784} 36672 11| 490.166667| 5391.83333 121] 2092442.61] 92727.7714
468 107083] 8208| 4.73E+08| 943312 0 69721 -448767] 21241 154231145{ 6498408.34
prom x= 13 Sxy SCx__ {Scy (s2x*y)p




TABLA L. Comparacién entre mas de dos pendientes del consumo de la microalga
Rhodomonas sp. para prisma con las tres concentraciones utilizadas.

N SCx Scxy Scy Scres glres b
n1 A1l B1 C1
REG1 36 2124 -87918 5729659 2090499.53 34 -41.3926554
REG2 36 2124 -151256 27951742 17180377.8 34 -71.212806
REG3 36 2124 -448767 154231145 59413903.8 34 -211.283898
108 6372 687941 187912546 78684781.1 98 -107.96312
AC Bc Cc SCp g.l.comun  bc

TABLA M. Prueba a posteriori de la comparacién entre mas
consumo de la microalga Rhodomonas sp. para prisma con

-—(ﬂ

CEE‘, CiGS oo n..zv‘zn:;':é [
as tres concentraciones

utilizadas.
TUKEY
1 2 3
-41.3926554 -71.212806 -211.283898
DIFERENCIA SE q q cri=0.05(3)102  conclusion
3_-2 -140.071092 19.05 -7.35281324 3.356 se rechaza Ho por Io tanto son diferentes b3 y b2
3__ -1 -169.891243 19.05 -8.91817548 3.355 se rechaza Ho por io 13010 son Siferemiss s v o
2_-1 -29.8201507 19.05 -1.565636224 .3.356 se acepta Ho por lo ranto son iguales b2 y b1
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TABLA N. Comparacion de mas de dos coeficientes de correlacién para el
consumo de la microalga Rhodomonas sp. en el estadio prisma .

Prisma

I ri zi zi2 ni ni-3 (ni-3)*zi (ni-3)*(zi)2
1 0.82 1.1568 1.33822665 36 33 38.1749763 44.1614793
2 0.67 0.8107 0.65730442 36 33 26.7545231 21.6810457
3 0.84 1.2212 1.49126476 36 33 40.2987261 49.2117371

99 105.228226 115.064262
z= 0.5%(In(1+r)/(1-r}=
X20= 3.21598

x2cnt=x20.05,2 = 5.99
si x20> x2crit se rechaza la Ho y se hace aposterioro de TUKEY.
Si x20< x2crit se acepta la Ho y se hace una r comun o ponderada.Zw

Zw= 1.06281 por lo tanto las tres r's son igules para prisma




TABLA N. Tasa de Pastoreo promedio

de la larva de erizo S.

franciscanus en el estadio prisma con sus respectivos tratamientos

durante 24 horas (* error estandar}.

Tiempo Tasa de Pastoreo
{Horas) (célllarval/hora)

TRATAMIENTO
!
[2.500 cél/ml]. 4 124 (+7.3)
8 50 ( 16.9)
16 5 (16.1)
24 16 (+3.7)
TRATAMIENTO 4 272(+20.8)
1
[5.000 cél/mi 8 128(£24.3)
16 28(9.6)
24 -4(14.6)
TRATAMIENTO 475(212.9)
m 4 .
[10.000 cél/imi] 391 (£46.5)
8
30(7.8)
16
0(0)
24
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TABLA O. Tasa de Pastoreo promedio de la larva de erizo S.

franciscanus en el estadio equinopluteus 4 brazos con sus respectivos

tratamientos durante 24 horas {* error estandar).

Tiempo Tasa de
(Horas) Pastoreo
(célllarva/hora)
TRATAMIENTO 4 438(+12.2)
I
[5.000 cél/ml 8 11(x29.1)
16 20(x7)
24 -1(£2.5)
4 814(+26.2)
TRATAMIENTO
" 8 155(+30)
[10.000 cél/ml .
16 49(210.9)
24 4(14.6
TRATARIM ENTO 4 966(+41.1)
[15.000 célmi 8 496(+60.5)
16 78(x15.4)
- 24 8(15.4)
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TABLA P. Tasa de Pastoreo promedio de la larva de erizo S.
franciscanus en el estadio equinopluteus 6 brazos con sus respectivos

tratamientos durante 24 horas (% error estandar).

Tiempo Tasa de

(Horas) Pastoreo
(cél/larva/hora)

TRATAMIENTO 4 693 (x19)
[10,000l célimi] 8 253(x17)
16 17(17)
24 6(:t13 3.2)
TRATAMIENTO 4 1522(x21)
[15,000“céllml] 8 128(24.3)
16 28(+9.6)

24 -4(24.6)
TRATAMIENTO 4 725(111 3)
[20,0og'céllml ) 8 91 (t36.5)
16 67(x18)

24 0 (0)
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TABLA Q. Tasa de Pastoreo promedio de la larva de erizo S.

franciscanus en el estadio equinopluteus 8 brazos con sus respectivos

tratamientos durante 24 horas { error estandar).

Tiempo Tasa de
(Horas) Pastoreo
TRATAMIENTO (célllarvalhora)
|
[10.000 cél/ml 4 248(:20)
8 280(+16)
16 111(¢4.2)
24 1(22.4)
TRATAMIENTO 4 1283(144)
I
[10.000 cét/ml] 8 300(246.2)
16 43(x11)
24 15(+4)
4 1564(+54.1)
TRATAMIENTO
1] 8 444(186.2)
{20.000 cél/mf]
16 105(:25.4)
24 -16(+11)
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