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RESUMEN

Se realizaron experimentos para examinar el efecto de la
temperatura, salinidad y concentracién de alimento sobre la
sobrevivencia y crecimiento de larvas de Mytilus californianus
utilizando un diseflo rotacicnal central compuesto. Se encontrd
que la sobrevivencia de larvas de M californianus ocurrié en el
rango de 14-22¢C y 16-339/00.El mayor crecimiento se obtuvo a
16.18°/00 y 199C, el menor crecimiento se detectd a 7.22¢C y
339/00. Los organismos murieron en los primeros dias del
experimento en la combinacién de 30.77¢C y 339/00. La
combinacién de temperatura alta y salinidad alta mostrd ser
letal para larvas de esta especie, por el contrario la
combinacion de temperatura baja y salinidad baja provee una
sobrevivencia y crecimiento altos. S5e encontré que el factor
que tiene mayor influencia sobre el desarrollo de larvas de M
californianus es la temperatura.Se encontré que las larvas de
es este organismo tiene diferentes requerimientos fisiolégicos
en cada fase de su desarrollo. Los resultados se discuten en
funcién de las aplicaciones que pueden tener en el campo de la
acuacultura.
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1 INTRODUCCION

El mejillon Mytilus californianus Conrad (1857) es un molusco
de la Clase Pelecypoda de la Familia Mytilidae. Este bivaivo es
un componente caracteristico de la costa occidental de Baja
California. Su héabitat es fundamentalmente sobre ambientes
rocosos expuestos y en ocasiones forma grandes bancos, que
delimita una franja en la linea de costa en la zona entremareas,
especificamente en el mesolitoral e infralitoral, y se le
encuentra en algunos casos a 12 mts de profundidad (Berry,

1954).

Contrario a las especies de peces generalmente explotados
por el hombre, algunos invertebrados grandes que viven en el
fondo estédn en una posicién més baja en la cadena tréfica,
alimenténdose directamente de los productores primarios yva sea
fitoplancton o bacterias, asi comoc de materia organica muerta
(Kinne, 1970; Korringa, 1976; Mason, 1972). Bardach y Ryther
(1972), mencionan ademas que los filtroalimentadores herbivoros
son convertidores més eficientes y se prestan mejor al cultivo,
ya que no requieren alimentacidén artificial, y proporcionan una
mayor produccién por unidad de area gque especies de niveles

troficos méas altos.
1.1 ANTECEDENTES

El Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (II0) de la

Universidad Auténoma de Baja California, desde el afio de 1977
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ha llevado a cabo estudios acerca de la biologia y ecologia del
mejillén M. californianus con miras a establece +técnicas para
el cultivo comercial en esta zona. Una limitante seria para
llevar a cabo cultivos a gran escala, es no tener la
disponibilidad suficiente de semilla para lograr que este tipo

de actividad sea rentable.

Mucha de la investigacién maricultural se relaciona con la
obtencién de semilla o juveniles de los organismos cultivados,
va sea mediante la recoleccién en los bancos naturales, colecta
en sustratos artificiales o preferentemente de desove y cria

controlados en laboratorio.

La forma de recoleccién de la semilla de algunos Mytilidos
en los bancos naturales se lleva a cabo de diferentes modos
en varios paises. En Holanda se recolecta con ayuda de dragas
a bordo de‘ un bote ya que la semilla se asienta en el lecho
lodoso de las playas; en Francia, Yugoslavia y Filipinas colocan
colectores de diferentes materiales ya sea de fibras naturales
o sintéticas en los lugares de asentamiento natural. En Italia
y Espalla se realiza en las mareas bajas cuando las camas de
me jillén quedan expuestas y consiste del desprendimiento de la
semilla por medio de wun instrumento que consiste de un palo
largo con la punta en forma de espatula o con una hoja de
acero en la misma, Korringa, (1976). Para Mytilus californianus

es problematico obtener la semilla de esta manera,
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Garcia-Pamanes y Monje (1981, 1982) encontraron que el uso de
colectores sumergidos en el medio natural para obtener la
semilla de ésta especie hasta ahora no ha dado resultados
positivos debido a que las larvas abandonan los colectores al
alcanzar un tamafio de 1.0 micra, aproximadamente. Tambien Seed
(1976) encontré en experimentos con varios sustratos que las
plantigradas se asientan primariamente en sustratos filamen-
tosos y permanecen alli hasta alcanzar una talla aproximada de
1.0 a 15 micras despues de lo cual se desprenden y se
asientan por segunda vez en las camas de adultos. Sin embargo
aan cuando la semilla de mejillén se asienta abundantemente
sobre las rocas estos asentamientos son muy variables afio con
afio y por tanto hay ocasiones en que la semilla del medio
natural no alcanza a cubrir las necesidades de un cultivo

comercial.

La alternativa para lograr obtener una cantidad de semilla
adecuada seria la de producirla en el laboratorio (Trevelyan y
Chang, 1983). Estos estudios ayudarian a evitar la variabilidad
e inconsistencia de los asentamientos naturales y ofrecen la
ventaja de poder manipular la densidad y controlar las
enfermedades para optimizar la sobrevivencia y el crecimiento.

(Waterstrat et al, 1980).

La produccién eficiente de semilla en laboratorio requiere

de conocimientos detallados de los efectos de muchos factores




ambientales, de los cuales se sabe quea afectan la
sobrevivencia y el crecimiento la temperatura, salinidad,
oxigeno, pH y concentracién de alimento (Siddall, 1978). El mismo
autor también seflala gque cuando un Jjuego especifico de
condiciones optimas se aplica a cada fase larval se puede
esperar un crecimiento mayor y mortalidades reducidas para
aquellas especies en las cuales tales cambios de requerimien-

tos ambientales son significativos.

En la basqueda de las condiciones 6éptimas para el cultivo
de semilla en laboratorio se han llevado a cabo un gran nimero
de estudios de diferente naturaleza. Se han hecho estudios
monofactoriales como los de Stickney (1964), Calabrese y Davis
(1970), Hrs-Brenko (1978), Waterstrat et al (1980), Trevelyan y
Chang (1983), Petersen (1984), Paulay et al (1985) que tienen la
desventaja de no proporcionar una imagen completa de las
relaciones que guardan los organismos con el medio ambiente,
pues éstos se encuentran bajo el efecto de mads de un factor.
Sobre esto, Kinne y Kinne (1962) Hrs-Brenko y calabrese (1969),
establecen que los estudios empleando combinaciones de varios
factores ambientales controlados permiten un entendimiento mas
profundo de las relaciones sutiles entre el medioc y el

organismo.

En la naturaleza los invertebrados acuaticos estan sujetos

a una gran variedad de cambios ambientales y ellos responden




r‘

(93]

al total de estimulo resultante mAs bien que a entidades
ambientales simples. Los patrones de respuesta organica para
el complejo medic ambiente natural es multidimensional, por
tanto las respuestas funcional y estructural de un organismo
deben ser evaluadas en terminos de es508s factores

conjuntamente (kinne, 1970).

Una técnica més adecuada para lograr la optimizacién de los
factores que participan en el proceso de cultivoe es la de
superficies de respuesta. Esta técnica, introducida por Box y
Wilson (1951) para el andlisis de experimentos multifactoriales,

rapidamente encontro aplicaciones a fendmenos bioldgicos.

La metodologia de superficies de respuesta permite la
prediccién de la respuesta de un organismo a condiciones no
probadas dentro del rango experimental, asi como encontrar las
combinaciones de factores que producen una respuesta O6ptima
(maxima o minima). Las superficies de respuesta ajustadas a
modelos de regresién de 2° orden pueden reflejar fendmenos
biolégicos asociados con propiedades de plasticidad, interaccién,
tolerancia y capacidad, las cuales podrian tener patrones
distintos no sélo entre especies, sino entre tamafios, edades o

estados fisiolégicos de los organismos (Alderdice, 1972).

De los muchos factores ambientales de los cuales se sabe

que afectan la sobrevivencia y crecimiento de los organismos,




la temperatura, oxigeno, pH, salinidad y concentracién de
alimento han sido estudiados por medio de experimentos que
incluyen dos o tres de ellos simultaneamente (Davis vy
Calabrese, 1964; Alderdice y Forrester, 1968; Hrs-Brenko vy
Calabrese, 1969; Calabrese, 1969; Alderdice y Velsen, 1971;
Griffiths y Alderdice, 1972; Lough y Gonor 1973 a,b; Cain, 1973;
Lough, 1974, 1975; Siddall, 1978; Tettelbach y Rhodes 1981; Moore
y Sander, 1984), ya que en base a experimentos multifactoriales
se puede determinar el conjunto especifico de factores
ambientales que permitan la maxima produccién de semilla de

esta especie.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de éste trabajo es establecer cuales son las
condiciones de temperatura, salinidad y concentracién de
alimento bajo las cuales la sobrevivencia y crecimiento de
larvas de Mytilus californianus son maximos, con ayuda de la
metodologia de superficies de respuesta por medio .de
experimentos gque incluyen tres factores simultaneamente,

probando cinco niveles por factor.




2 MATERIALES Y METODOS
2.1 DISENO EXPERIMENTAL

Los disenos experimentales usados en todos los
experimentcs fueron compuestos centrales rotacionales, (Fig. 1)
con 2k+2k+l combinaciones de factores (K=3). Para que el disefio
sea rotacional el valor de « debe ser igual a 2k/4 por lo que
los puntos axiales se fijaron a una distancia o« de 1.682
unidades codificadas de punto central (0,0,0,) y .los puntos del
factorial 2k, se fijaron a una distancia de 1.000 unidadeé del
mismo origen (Tabla I). Con el fin de obtener un disefio

ortogonal se afadieron 8 puntos centrales.

X e [ e e o e e X e e —X

o o oy iy e

Fig. # 1 Digeflc central compuesto rotacional.
. holieians
{(Tomado de Cochran y Cox, 1983).




Aunque esta clase de disefio tiene menos grados de libertad
que un factorial completo de 3k el nimerc de grados de
libertad para la estimacién del error estandar es adecuado y
requiere menos combinaciones de factores (Anderson y Mclean,
1974); lo que significa una gran ventaja en cuanto a reduccidén
de trabajo porgue disminuye el namero de unidades
experimentales. Por otro lado, en un disefio factorial 3k los
coeficientes de los términos cuadraticos son estimados con una
precision relativamente baja. En un disefio rotacional el error
estandar es el mismo para todos los puntos que estan a la
misma distancia del centro; esta propiedad es importante, ya
que no se conoce previamente la posicién de la superficie de
respuesta con respecto a los ejes y por lo tanto tampoco se
sabe si el error estandar de la respuesta pudiera ser mayor
en algunas direcciones que en otras (Cochran y Cox, 1976). La
ortogonalidad permite obtener estimaciones no correlacionadas
de los coeficientes de regresién (Anderson y Mclean, 1974;

Johnson y Leone, 1977).




TABLA I COORDENADAS EN UNIDADES CODIFICADAS DE
LAS COMBINACIONES DE FACTORES QUE SE USARAN
EN LOS DISENOS EXPERIMENTALES

PUNTOS AXIALES 2K FACTORIAL 2K | PUNTOS CEN-
TRALES

~-1.662 0 0 -1 1 =2 § =% 0 0 0 )
1.682 0 0 1 o e 0 0 0
0 -1.682 0 = 1 =1 0 0 0

0 1.682 0 1 1 =1 0 0 0 :

0 0 ~1.682 =f | -1 1 0 0 0
0 0 1.682 1 e 1 0 0 0
= 1 1 0 0 0
1 : | 0 0 0
0 0 0

2.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema experimental consistié de 2 charolas de fibra de
vidrio 2.72 X 1.37 X .20 m para el bafio de agua, una de las
charolas dividida en tres secciones y la otra en dos secciones.
En cada una de las secciones se hizo recircular agua dulce que
se mantenia en un reservorio a 6 ©C con la ayuda de una
unidad de enfriamiento Frigid Units de 1/2 HP; el agua se
llevaba a las charolas por medio de wuna bomba Litle Giant de
1/20 HP de capacidad. En cada seccién se instaldé un
termocirculador Tecam TU-15 para mantener la temperatura
constante en las charolas (7.22, 12.00, 19.00 26.00 y 30.77 oCQC).

Cada seccidén con un tubo de nivel por donde el agua iba al
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sistema de drenaje que la conducia directamente al reservorio
donde se enfriaba (Fig. 2). En este sistema se colocaron
recipientes de polipropileno de 2 lts de capacidad en donde se
establecieron las  diferentes combinaciones de factores
experimentales (37 incluyendo las réplicas). El suministro de
aire se proporcioné mediante un compresor Conde 12, el flujo de
aire se controld con una llave reguladora. Para la separacién
del material particulado que pudiera haber generado el
compresor se instalé un filtro Gamma-12 de 1 micra. Paralelo a
las charolas se instalé el sistema de distribucién de aire que
se construyé con tubo PVC de 1/4 de pulgada y 37 mangueras
que hacian llegar el aire a cada una de las unidades
experimentales, cada manguera ~con una valvula check para

evitar el flujo de retorno. .
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2.3 EXPERIMENTACION

En noviembre de 1985 y febrero de 1988 se llevaron
organismos adultos de M californianus del ejido Erendira, Baja
California al laboratorio. Para inducirlos al desove se aplicd
un estimulo térmico el cual consistié en dejarlos fuera del
agua por un lapso de tiempo aproximado de 12 hs; despues de lo
cual se les colocd en cristalizadores con agua de mar filtrada
y esterilizada a temperatura de 19°C; con una plancha de
calentamiento se incrementd la temperatura hasta 25¢C. El
desove ocurrié aproximadamente 1 a 2 hs despues. Al comenzar
el desove se separaron por sexo con el fin de controlar la
fertilizacién. Los productos sexuales de hembras y machos se
colectaron separadamente, se tamizaron para eliminar la basura.
Para conocer el nimero de évulos y esperma liberados estos
fueron resuspendidos en un vélumen conocido de agua. Para
contar los o6vulos se tomaron 3 alicuotas de 1 ml con una
pipeta automética, se pusieron en una cémara Sedwich-Rafther,
el esperma se puso en una camara Neubauer de 0.1 mm de
profundidad, se contaron en un microscopio compuesto. Una vez
estimada la densidad promedio, se hizo la fertilizacién con 100
espermas/ovulo en 20 litros de agua de mar filtrada vy
esterilizada. Despues de 30 min. se tamizaron con una malla de
45 micras para eliminar basura y esperma sobrante, se pusieron

en un tangue de 400 litros a 190C, 330/00 a una densidad de
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50 huevos/ml. A las 48 hs las larvas fueron tamizadas,
resuspendidas en un recipiente con 10 1lts de agua de mar
limpia, para estimar del nimero de larvas por ml ¥y
transferirlas a las unidades experimentales a una densidad de
10 larvas/ml. Las combinaciones experimentales se muestran en
la Tabla II. Los rangos de temperatura y salinidad fueron
definidos en base a la literatura existente y a la fluctuacidén
natural de éstos factores en el area. El alimento consistié de
una dieta mixta 1:1 de Isochrysis aff. galbana var. tahitiana y
Paviova lutheri. Los niveles de alimento para cada fase del
desarrollo se definieron en base a las concentraciones
propuestas por Breese y Malouf (1975) para Crassostrea gigas.
Hrs-Brenko y Calabrese (1969) mencionan que la salinidad no
varia significativamente despues de ariadir el alimento por lo
gue ésta no se ajusto despues de proporcionarlo. En un
experimento previo en donde se probaron diferentes concentra-
cones de antibiotico se observé que no existe un efecto de
éste sobre la sobrevivencia y el crecimiente de las larvas por
lo gue se adiciond 50 mg/l de sulfametazina de sodio de
acuerdo con Hrs-Brenko y Calabrese, (1969) como una medida

preventiva para evitar la proliferacién de bacterias

La temperatura fué controlada por medio de banos de

temperatura constante. Las salinidades més bajas se obtuvieron
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diluyendo agua de mar filtrada y esterilizada con agua
destilada, y las salinidades mas altas agregando agua de mar

concentrada, la cual se obtuvo congelando agua de mar.

Se realizaron 4 muestreos a los 2, 8, 14 y 20 dias despues
de la fertilizacién considerando que el estadio larval de
Mytilus californianus es de aproximadamente 20 dias a
temperatura de 190C. Se extrajeron tres muestras de 1 ml de
cada unidad experimental, se fijaron.con formol al 4%. Se contd
en nimero total de larvas presentes en cada muestra, para el
analisis s6lo fueron consideradas las larvas normales,
desechandose las que presentaron anormalidades. Se tomdé la
longitud a 10 larvas de cada muestra para evaluar el
crecimiento. Con el objeto de eliminar los desechos metabdlicos
el agua de los recipientes se cambio cada 48 hs,

reestableciendose las condiciones experimentales.
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TABLA II COMBINACIONES EXPERIMENTALES DE TEMPER-
ATURA, SALINIDAD Y CONCENTRACION DE ALIMENTO
PARA LARVAS DE Mytilus californianus (DIETA
MIXTA 1:1 A BASE DE Isochrysis
aff. galbana var. tahitiana y Monochrysis lutheri).

TEMP SALN CONCENTRACION DE ALIMENTO
oC °/oo | SEMANA 1 | SEMANA 2 | SEMANA 3
vl 12.007s] 23.007| 21087 42.16 63.24
A\ 260021 2300/ 21,08’ 42.16 63.24
*l 12.00s | 43.00/| 21087 42.16 63.24
Y 26.007 | 43.00 21.087 4216 63.24
5| _12.007 ) 23.00/] 7992/ | 159.84 239.76
9l 26.000 | 23.00/| 7992’ | 15984 239.76
M 12007 43.007] 79927 | 159.84 239.76
Y| 26007 | 43.002| 7992 7| 159.84 239.76
x| 722/ 1 33.00/ 50.50 7 101,00 151.50
I 30771 33.00’° 50507 | 101.00 151.50
v | _19.007 | 16187 50.507 | 101.00 151,50
19007 49.82/] 50507 | 10100 151.50
vl 19.007] 33.007 1.00 7 2.00 3.00
19.00/] 33.007] 100.00” | 200.00 300.00
51 ~19.00 /] 33007 5050/ 10100 | 151,50
19.00 | 33.00 | 5050 101.00 151,50
19.00 33.00 50.50 101.00 151.50
19.00 33.00 50.50 101.00 151,50
19.00 33.00 50.50 101.00 151.50
19.00 33.00 50.50 101,00 151.50
19.00 33.00 50.50 101.00 151.50
19.00 33.00 50.50 101.00 151,50
19.00 33.00 50.5(0 101.00 151,50
19.00 33.00 50.50 101.00 151.50
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Z.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para determinar la normalidad de los datos se aplicé la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Para analizar la funcidén que
describe el comportamiento de la variable dependiente
(crecimiento y sobrevivencia) con respecto a las variables
independientes (ToC, 89°/oo, [A]) se usé la técnica de
superficies de respuesta; esta técnica sirve para optimizar
procesos quimicos, fisicos y biolégicos y sus bases son
semejates a las de los modelos lineales en general (Cochran y
Cox, 1976; Mendez, 1977). Los modelos de regresién que se

obtienen son de la forma:

Y=boXo+b, X, +bX,+baX;
+b“X,2+622X§+b33X§3
O X X+ b3 X1 Xa+bpX, X,

donde Y=respuesta observada; sobrevivencia y/o crecimiento
Xi=factores considerados; t°C, 8°/00, y [alimento]
bizcoeficientes a determinar

a partir de éstos coeficientes se genera un ANOVA que indica
la varianza explicada por el modelo (R2) y la contribucién de

cada variable.
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Para analizar ésta superficie, la ecuacién de 2°¢ grado se
reduce a la forma candnica, mediante una transformacién
candnica que consistle en hacer una traslacién y una rotacién
de los ejes principales, (Mendez, 1977) tomando las derivadas
parciales e igualando a cero, la solucién de este sistema de
ecuaciones dA la combinacién a la cual Y es un valor minimo,

maximo o estacionario. La Y en este punto estd dado por la

forma:

Ps=bo+1/2(b X, +b,X,+byX,)

El origen de los ejes de coordenadas es trasladado a este
punto y los ejes rotados lo cual reduce la funcién a la forma

canodnica:

Y=-Y=D,X2+D,X2+DyX2

Donde Di; D2; D3 son las raices caracteristicas las cuales nos
permiten visualizar la configuracién espacial de la

respuesta (Box, 1956; Peng, 1967).

Para el analisis de los resultados los datos obtenidos se
expresaron como proporciones relativas. La muestra con la

respuesta mas alta se definié como el 100% y los demas valores

se expresaron como porcentajes de ese valor.
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Debido a que las condiciones oOptimas para sobrevivencia
pueden no ser las mismas para crecimiento (Lough, 1975) se optd
por analizar conjuntamente la sobrevivencia y el crecimiento

mediante la siguiente expresidn:

_ % de sobrevivencia + % de crecimiento
2

¥

Las graficas de contorno se obtuvienen al resolver la
ecuacién para todos los valores de temperatura y salinidad con
valores fijos de concentracién de alimento, éstos contornos son

secciones de un volimen de respuesta.
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3 RESULTADOS.

3.1 SOBREVIVENCIA

3.1.1 SOBREVIVENCIA A LOS OCHO DIAS

La maxima sobrevivencia a los ocho dias de edad ocurrié
en la combinacién de 120C, 430/00 y 21.08 cel/wl (Tabla III)
correspondiente a uno de los puntos de fFfactorial 23; los
restantes puntos del mismo registraron entre 70 y 94%. El
cero porciento se registré a 30.77°C, 33¢/co y b50.5 cel/ul
punto que corresponde al extremo superior de la temperatura,
en el extremo inferior de +temperatura (7.220C) se obtuvo el
56% de sobrevivencia. En los extremos inferior y superior de
salinidad se registraron 60 y 64% respectivamente, a 19°C y
33%/00 en las tres concentraciones de alimento el porcentaje

registrado fue entre 50 y 60%.

El efecto de los factores probados sobre la sobrevivencia

se describe mediante la siguiente ecuacidén de regresidn

¥=213.828314 -1.468989(T)-6.615385(5)-1.184867(A)
-.019287(T2)+0.110729(52)+0.012318(A2)
+0.006464(T*5)+0.011581(T*A)~-0.009636(S*A)
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TABLA III PORCENTAJES DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS DE Mytilus

californianus

DE OCHO DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES

CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y

CONCENTRACION DE ALIMENTO

SALIN | ALIMENTO | T E M P E R A T U R A of
o /oo cel/" 7.22 12.00 19.0 26.00 | 30.77
v/
16.18 50.50 60.00
23.00 21.08 90.5% ' 70.0
79.23 86.4% 85.0°
1.00 4 65.2" J bt
33.00 50.50 56.0 52.8% 0.0
100.00 65.51
43.00 21.08 100.0° 90.9:‘,
79.82 941w 85.0
49.82 50.50 64.0"

El ajuste al modelo no es significativo y sélo explica el
16.25% de la varianza total de los datos experimentales. El
anédlisis de varianza del modelo (Tabla IV) indica que sélo los
términos cuadraticos de la salinidad y concentracién de

alimento tienen significancia (¢=0.05).

Es necesario hacer notar que para este caso en
particular se detectaron ciertas anomalias que influyeron
sobre la variable dependiente, como fue el hecho de que las
sobrevivencias mas altas se registraran en una sola charola y
que estuvieron fuera de control y para las cuales no se tiene

una respuesta satisfactoria que permita explicar esta
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variacién tan grande; es por esto dque los datos de este
muestreo sdlo se presentan como parte de los resultados
obtenidos.

TABLA IV ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE SOBREVIVENCIA DE

LARVAS DE Mytilus californianus A LOS OCHO DIAS DE EDAD
GENERADO POR LA ECUACION DE REGRESION. *=(e =0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «
CUADRADOS

T 1318.26591 1 1318.2659 3.20 0971
5 147.78800 1 147.7880 0.36 .5660
A 17.67186 1 17.6719 0.04 .8414
T2 19.19431 1 19.1943 0.05 .8348
52 1922.30003 1 1922.30000 4.66 *.0601
A2 1808.81386 1 1808.8139 4.39 *.0564
T*S 1.63805 1 1.6380 0.00 .9514
T*A 45.50580 3 45.5058 0.11 .7485
SkA 64.29780 1 64.2978 0.16 .7035
MODELO 5345.47562 9

Rz =1525

3.1.2 SOBREVIVENCIA A LOS 14 DIAS

En este muestreo la méxima sobrevivencia (72.7%) se
registrd en la misma temperatura que para el de ocho dias en
la salinidad de 239/0o0 y mayor concentracion de alimento
(Tabla V), y se registré un decremento entre 20 y 25% en el
nivel 430/00 a la . misma temperatura en las dos
concentraciones de alimento; en la condicidén de 260C y 23°¢/oo
el porcentaje registrado fué 50 y 65% para la concentracion

de alimento alta y baja respectivamente. El cero porciento se
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registré en la combinacién de temperatura y salinidad altas del
factorial en las dos concentraciones de alimento, a
temperatura y salinidad medias @(19¢C y 33¢/00) en las tres
concentraciones de alimento se encontrd una sobrevivencia

entre 47 y 56%.

La ecuacién de regresién que describe el comportamiento
de la variable dependiente al ser influida por las variables

independientes es el siguiente:

Y=-104.57271 13.285968(T)+5.604852(5)+0.135485(A)
-0.212647(T2)-0.026388(52)+0.000946(A2)
-0.244357(T*5)-0.001608(T*A)-0.007973(5*A)

y explica el 81.8% de la varianza total de los datos

experimentales.




TABLA V PORCENTAJES DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS DE Mytilus
californianus DE 14 DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y CONCENTRACION DE

ALIMENTO
SALIN ALIMENTO T EM P E R A T U R A °C
/oo cel/1 1.22 12.00 19.0 26.00 30.77
16.18 101.00 48.0
23.00 42.16 61.7 50.0
\ 159.76 72.7 65.0
2.00 56.5
33 101.00 48.0 49.4 0.0
200.00 47.8
43.00 42.16 56.6 0.0
1569.84 58.8 0.0
49.82 101.00 32.0

El andlisis de varianza del modelo ajustado indica que
los terminos significativos son: lineal de la temperatura, y
salinidad, cuadratico de la temperatura e interaccién de la
temperatura y la salinidad (Tabla VI). El resto de las
variables puede ser eliminado de la ecuacién la cual puede

expresarse de la siguiente manera:

Y=-104.57271 +13.285968(T)+5.604852(8)
-0.212647(T?2)-0.244357(T*5)

al efectuar la transformacidén candnica de la ecuacidn

Y -80.01=-0.4252942Z%-0.052776Z%+0.00189222
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se tiene una combinacidon de signos positivos y negativos en el
lado derecho de la ecuacién lo que indica que la respuesta
presenta una configuraciéon de punto silla (Peng, 1967).

TABLA VI ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE SOBREVIVENCIA DE

LARVAS DE Mytilus californianus A LOS 14 DIAS DE EDAD
GENERADO POR LA ECUACION DE REGRESION. *=(e¢ =0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUADRADO VALOR F VALOR «
CUADRADOS MEDIO

T 6102.65387 1 6102.65387 46.67 *.0000

5 3430.54882 1 3430.54882 26.24 *.0002

A 51.15664 1 51.15664 .39 .5490

Ta 1728.00744 1 1728.00744 13.22 *.0030

52 112.56495 1 112.56495 .86 .3800

Az 170.66841 1 170.66841 1.31 2738

TS 2340.64820 1 2340.64820 17.90 *.0010

THA 3.51029 1 3.561029 .036 8741

SkA 176.11446 1 176.11446 1.35 2667
MODELO 14115.9631 9

Rz =.818

En el diagrama de contornc generado al resolver la
ecuacién con el valor 2 cel/w (Fig. 3A) se aprecia que el
campo de respuesta estacionaria esta localizado en el rango
de 12-2boC y de 20-280/00 alcanzandose a registrar la
isolinea de 100% de sobrevivencia en los extremos inferior de
temperatura y superior de salinidad de 7-100C y de 46-509/¢0.
51 se incrementa la racién a 40 cel/ul (Fig. 3B), el campo de
respuesta se localiza entre 12-220C y 18-34¢0/00, la isolinea
més alta que se alcanza es la de 80%. Al resolver la ecuacidn

con 101.00 cel/wl (Fig. 3C) correspondiente al punto central del
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disefio el campo de respuesta estacionaria se mueve hacia
temperaturas ligeramente bajas (10-190C) y a salinidades mas
altas que en el caso anterior (26-389/00). Cuando se resuelve
la ecuacién con 200 cel/wl (Fig. 3D) que es el valor extremo
superior que se probd el campo de respuesta estacionario se
localiza en 8-160C y 29-37°/co. Nuevamente se alcanza la
isolinea de 100% de sobrevivencia a salinidad abajo de 269/c0
en el rango de 13-290C. En general a medida que se
incrementa la racién de alimento el campo de respuesta
estacionaria se va moviendo hacia temperaturas bajas y hacia
salinidades altas, la isolinea de 100% sdélo se alcanza al
proporcionar 2 y 200 cel/ul dentro del rango probado. La
inclinacién que presentan las isolineas nos indica que existe

interaccién de la temperatura y salinidad.
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3.1.3 SOBREVIVENCIA A LOS 20 DIAS

En este caso la sobrevivencia mas alta se registré en la
misma temperatura y salinidad que para los ocho dias en la
concentracion alta de alimento (Tabla VII), el cero porciento se
registré en las mismas condiciones que en los 14 dias. En los
restantes puntos del factorial la sobrevivencia registrada fué
de 40-52%, en el extremo inferior tanto de temperatura como
de salinidad se registrd el 40 y 44% respectivamente, mientras
que en el extremo superior de salinidad se obtuvo sdélo el 4%
de sobrevivencia. En temperatura y salinidad media la
sobrevivencia registrada fluctué entre 35 y 46% para las tres

concentraciones de alimento.

La influencia que ejercen los factores probados sobre la

sobrevivencia se describe mediante el siguiente polinomio:

Y=-178.190978 +16.5831(T)+10.518195(8)-0.192605(A)
-0.232683(T2)-0.089924(52)+0.000013(A2)
=0.352411(T*8)+0.004542(T*xA)+0.002344(5*A)

El modelo explica el 79.9% de la variacién total de los

‘datos.
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TABLA VII PORCENTAJES DE SOBREVIVENCIA DE LARVAS DE Mytilus
californianus DE 20 DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y
CONCENTRACION DE ALIMENTO

SALIN | ALIMENTO T E M P E R A T U R A oC
0/00 cel/M 7.22 | 12.00 19.0 26.00 | 30.77
16.18 151.5 44.0
23.00 63.24 52.4 45.0
239.76 40.9 50.5
3.00 435
33.00 151.50 40.0 45.5 0.0
300.00 34.8
43.00 63.24 55.65 | 0.0
L 239.76 58.8 0.0
49.82 151.50 , 4.0

El andlisis de varianza del modelo indica que los términos
significativos son: Lineal de temperatura y salinidad,
cuadratico de temperatura y salinidad e interaccién de
temperatura y salinidad (Tabla VIII). El modelo puede por tanto

ser ajustado de la siguiente manera:

¥Y=-178.190978 +16.5831(T)+10.518195(8)
-0.232683(T2)-0.089924(52)-0.352411(T*3)

La forma candnica de la ecuacidén

Y -65.21 =-0.465366727-0.1798482%+0.000026 72
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al igual que para los 14 dias la respuesta presenta una

configuracién de punto silla.

TABLA VIII ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE SOBREVIVENCIA
DE LARVAS DE Mytilus californianus A LOS 20 DIAS DE EDAD
GENERADO POR LA ECUACION DE REGRESION. *=(a=0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «
CUADRADOS

T 6849.39851 1 6849.39851 34.07 *.0001

5  4218.84872 1 4218.84872 20.98 *.0005

A 67.26600 1 67.26600 .33 5789

Tz 2044.56759 1 2044.56759 10.17 *.0071

52 128564233 i 128564233 8.39 .0252

A2 0.15289 I 0.15289 .00 9787

T*S  4868.37781 1 4868.37781 24.21 *.0003

TkA 63.00031 1 63.00031 435 .5910

S%A 34.23781 i 34.23781 A7 .6909
MODELO 19431.4920 9

Rz =799

En los diagramas de contorno para valores fijos de 3
cel/ul (Fig. 4A) y 60 cel/ul (Fig. 4B) se alcanza a visualizar el
100% de sobrevivencia, en ambos casos a temperatura baja, 10
y 80C y salinidad alta 36 y 399/oco respectivamente. Al
resolver la ecuacién para 151.5cel/ul (Fig. 4C) y 300 cel/ul (Fig.
4D) la isolinea mas alta que se observa en el rango probado
es la de B80% En todos, la regién de respuesta estacionaria
esta localizada diagonalmente y va de "oemperatura baja ¥y
salinidad alta hacia temperatura alta y salinidad baja. Se nota

claramente que existe interaccién de temperatura y salinidad
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por la inclinacidén que presentan las isolineas. En éste caso
s6lo a concentraciones bajas de alimento se alcanza el 100% de

respuesta.
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En el presente estudio se encontrd que el porcentaje de
sobrevivencia (Fig. 5) es muy parecido a temperaturas de 7.22
v 190C. Las larvas mueren rapidamente a temperatura extrema

alta (30.770C).

El efecto de la salinidad (Fig. 6) presenta el mismo patrdn
de comportamiento que la temperatura sin embargo en éste
caso las larvas sobreviven en ‘todo ‘el rango de salinidad
probado aungque no se nota una diferencia muy marcada de la
sobrevivencia en las diferentes concentraciones de salinidad
en los primeros ocho dias, entre ocho y 20 dias el porciento
de sobrevivencia disminuye répidamente de 65 a 4% en la
salinidad de 49.82°/00 mientras gue en las salinidades de 16.18
y 33¢/00 la sobrevivencia es muy parecida y se estabiliza en

50% aproximadamente desde los ocho dias.

Con respecto al alimento (Fig. 7) las curvas de
sobrevivencia son muy similares, el efecto mé&s marcado sobre
la sobrevivencia se nota en los primero ocho dias en donde la
concentracién de 1 cel/ul dié wuna sobrevivencia de 65%
aproximadamente y la mads baja b5b3% se registré en la
concentracién de 50.50 «cel/uwl. A partir de ésto las
concentraciones extremas de 1 y 100 cel/wl siguen un patron

identico tendiente a bajar en un 20% hasta los 20 dias,
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mientras que la concentracién de 50.5 cel/ul que originalmente
dié el porcentaje de sobrevivencia mas bajo sélo disminuyd en

un 7% al final del experimento.
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la sobrevivencia mas alta (100%) se registrdé en la combinacién

de 26°C y 439/cc; mientras gque a 262C y 432/cc s=a registro

el 70%. Las larvas se murieron entre los ocho y 14 dias an la

combinacién de 200C y 439/0co. Al final del experimento la mejor

combinacién fue la de 12°C y 239/co.

En la concentracién de 79.92 cel/ul (Fig. 9) en los primeros

ocho dias no es muy marcado el efecto de temperatura y

salinidad. en la combinacién de temperatura y salinidad alta

las larvas murieron entre los ocho y 14 dias mientras que a

230/00 la tendencia en las dos temperaturas, es ir bajando a

medida que pasa el tiempo. La sobrevivencia mas alta al final

del experimento se registré en la

430/0o0.

combinacién de
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3.2 CRECIMIENTO

3.2.1 CRECIMIENTO A OCHO DIAS

Bl méaximo crecimiento (45.8%) a los ocho dias de edad se
registré en la combinacién de 26°C, 23°/c0 y 79.92 cel/sl punto
correspondiente al factorial 23 (Tabla IX), en el resto de los
puntos del factoral se registré un crecimiento entre 7.1 y
38.2%. El crecimiento minimo (2.6%) se registré a 30.770C,
mientras que a 7.22°C se registré sélo un 5.5%. Con respecto
a los puntos extremos de salinidad el crecimiento fue de 42.7%
en el extremo inferior y 7.1% en el extremo superior; a
temperatura y salinidad medias el porcentaje de crecimiento
fue de 19.2 y 22.8% para los extremos inferior y superior

respectivamente. En el punto central se registré 36.1%.

El comportamiento del crecimiento se describe mediante el

siguiente polinomio:

Y=-246.999494 +24.559934(T)+5.244192(5)+1.254454(A)
-0.450563(T2)-0.060169(52)-0.010377(A2)
-0.193589(T*5)-0.007229(T*A)+0.003259(S*A)

El modelo explica el 83.35% de la varianza total de los

datos experimentales
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TABLA IX DATOS DE CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus
californianus DE OCHO DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES
CONDICIONES EXFPERIMENTALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y
CONCENTRACION DE ALIMENTO (EXPRESADO EN MICRAS).

SBALIN | ALIMENTO | T E M P E R A T U R A oC
°/00 cel/1 7.22 | 12.00 | 19.0 | 26.00 | 30.77
16.18 50.50 42.6
23.00 21.08 18.9 38.2
79.82 22.8 45.8
1.00 19.2
33.00 50.50 5.5 36 1 2.6
100.00 22.8
43.00 21.08 R 8.0
79.92 19.3 10.9
49.82 50.50 7.4 |

De acuerdo con el,‘, anflisis dé. varianza (Tabla X) los
términos con influencia significativa son: lineal de la
salinidad, cuadratico de la +temperatura y concentracién de
alimento e interaccién de temperatura por salinidad. El resto
de los factores puede ser eliminado de la ecuacién la cual

puede expresarse de la siguiente manera:

¥Y=-246.999494 +5.244192(5)-0.450563(T2)-0.010377(A2)
-0.193589(T*S)

Al transformar la ecuacidn a su forma candnica

encontramos que:

Y-114.99=-0.901126Z%-0.120338Z%-0.02075422
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tiene todos los signos del lado derecho negativos, lo que
indica que el dominioc de la respuesta presenta una
configuracion de tipo elipseoidal con respuesta méxima al centro

la cual se calcula que ocurre a:

5=(26.20C; 2.89/00 y 517 cel/ul)

TABLA X ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE CRECIMIENTO DE
LARVAS DE Mytilus californianus A LOS OCHO DIAS DE EDAD
GENERADO = POR LA ECUACION DE REGRESION. *=(a=0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUADRADO VALOR F VALOR o
CUADRADOS MEDIO

z 316.34374 1 318.34374 2.03 I T

5 6856.84041 1 6856.84041 44.01 *.0000

A 368.48428 ) 368.48428 2.37 1781

Tz  7676.27241 1 7676.27241 49.27 *.0000

o2 563.27870 1 563.27870 3.62 .07986

A2 1283.67614 1 1283.67614 8.24 *.0131

TS 1469.09101 1 1469.09101 9.43 *.0089

T*A 17.73101 1 17.73101 J3 .7448

SkA 7.35361 1 7.36361 .05 .8337
MODELO 18559.0713 9

R2 =.8335

Al obtener los diagramas de contorno para diferentes
concentraciones de alimento, se observa que si se aumenta la
concentracién de celulas alimenticias de 1 a 50.5 cel/ul (fig. 10
A y C) el porcentaje de crecimiento aumenta alcanzandose la
isolinea de 100% en el rango de 19 a 27°C y 22 a 16°/co0 pero
al incrementar a 100 cel/ul (fig. 4 D) este porcentaje disminuye

y la isolinea més grande que se alcanza es la de 80%. Se nota
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claramente que existe un efecto de interaccién entre
temperatura por salinidad y que es la temperatura el factor

que mas influye sobre la respuesta medida.
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3.2.2 CRECIMIENTO A LOS 14 DIAS

El crecimiento mds alto (89%) se registré en la misma
temperatura y salinidad que a los ocho dias pero en la
concentracién baja de alimento (Tabla XI). En el punto de 260(
vy 43°/00 en ambas concentraciones de alimento no se registrd
crecimiento ya que las larvas cultivadas en estas condiciones
no sobreviven hasta 14 dias, en el resto de los puntos del
factorial se registrd crecimiento de 22.4 a 69.6% en el
extremo inferior y superior de la salinidad se obtuvo 76.6 y
9.3% respectivamente, mientras que a 7.22°C se alcanzo 9.6%. A
30.77°C tampoco se registrd crecimiento ya que las larvas
mueren en los primeros 5 dias del experimento, los porcentajes
para las tres concentraciones de alimento fueron de 35.0 y
51.3% para los extremos inferior y superior respectivamente y

71.4% para la concentracién media.

La ecuacién que describe el comportamiento del crecimiento

para esta edad es:

Y=-212.472412 +23.217T11(T)+5.329223(8)+0.441607(A)
-0.471963(T2)-0.084902(52)-0.002432(A2)
-0.136696(T*5)-0.003621(T*A)+0.004255(5%A)

El modelo explica el 86.65% de la variacién total de los

datos experimentales.
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TABLA XI DATOS DE CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus
californianus DE 14 DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y
CONCENTRACION DE ALIMENTO EXPRESADO EN MICRAS.

SALIN ALIMENTO T EM P E R A T U R AoC
°/oo cel/1 . .22 12.00 19.0 26.00 30.77
16.18 101.00 : 19.2
23.00 42.16 52.0 89.7
1569.84 54.0 72.3
2.00 36.3
33.00 101.00 10.0 : 74.2 0.0
200.00 53.3
43.00 42.16 26.3 0.0
159.84 23.3 0.0
49.82 101.00 9.7

El analisis de varianza (Tabla XII) indica que los términos
lineal de la salinidad, cuadratico de la temperatura, salinidad
y alimento e interaccién de temperatura y salinidad tienen
significancia estadistica, el resto de los términos puede ser
eliminados de la ecuacién, por +tanto el polinomic puede

ejustarse de la siguiente manera:

Y=-212.472412 +5.329223(8)
-0.471963(T2)-0.084902(52)-0.002432(A2)
-0.136696(T*3)

Al hacer la transformacién a la forma canénica de la

ecuacioén tenemos:




Y -104.3=-0.943926Z%~0.1698042Z2%-0.004864 72

en donde todos los signos del lado derecho son negativos como
en el caso del crecimiento a los ocho dias lo que indica que
la respuesta presenta una configuracién elipsoidal, con

respuesta maxima al centro, la cual ocurre en:
5=(21.95¢C; 15.920/00; 88 cel/ul)

TABLA XIT ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE CRECIMIENTO DE
LARVAS DE Mytilus californianus A LOS 14 DIAS DE EDAD
GENERADO POR LA ECUACION DE REGRESION. *%=(a=0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «
CUADRADOS

T 111.63860 1 111.63860 .86 .3809

S 8143.72288 1 8143.72288 62.59 *.0000

A 22.97973 1 22.97978 18 .6856

T2  8416.94064 1 8416.94064 64.69 *.0000

52 1129.75570 1 1129.756570 8.68 *.0113

Az 1127.87253 1 1127.87253 8.67 *.0114

TS 732.48781 1 732.48781 5.63 *.0338

T*A 17.79710 1 17.79710 14 7213

SkA 50.16304 3 50.156304 .39 .56b19
MODELO  19753.3480 )

Rz =.8665

Al resolver la ecuacién con 2 cel/ul (Fig. 11A) la isolinea
mas alta que se obtiene es la de 80% el campo de respuesta
optima se localiza en el rango de 19-260C y 16-22°/00, al
aumentar la concentracién a 40 cel/ul (Fig. 11B) éste campo se
hace mas amplio y va de 16 a 28°C y de 16 a 30°/00, aunque

s6lo se alcanza la isolinea de 80%. Si se grafica con 101.00
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cel/ul (Fig. 11C) correspondiente al punto central del disefic se
obtiene la isolinea del 100%, pero a concentracién de 200 cel/u
1 (Fig. 11D) la respuesta disminuye, y soloc se distingue la

isolinea de T70%.

Los diagramas de contorno generados al resolver la
ecuacién para diferentes concentraciones de alimento muestran
que el comportamiento de la respuesta es muy similar al de
ocho dias, obteniendose la isolinea de 100% al aumentar la
concentracién, pero la respuesta disminuye a concentraciones
tan altas como 200 cel/ul (Fig. 11d). En éste caso igual que a
los ocho dias se nota un efecto de interaccién entre
temperatura y salinidad, y la temperatura es tambien la

variable mas importante.
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11 Contornos de superficies de respuestas para i

crecimiento de larvas de Mytilus californianus a los
14 dias de edad a diferentes concentraciones de
alimento A: 2 cel/ul; B: 40 cel/ul; C: 101 cel/ul; D: 200
cel/ul.
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3.2.3 CRECIMIENTO A LOS 20 DIAS

Para esta edad, el crecimiento méximo (Tabla XIII) se
registré en el extremo inferior de salinidad, en tanto que en
el extremo superior se obtuvo 20.2%, las larvas a 7.226C
alcanzaron un incremento en talla de 19.2%, el cero porciento
se registro en la temperatura extrema superior y en la
condicién de 260C y 43°/00 en las dos concentraciones de
alimento, dicho punto corresponde al factorial, en el resto del
mismo el porcentaje registrado va desde 38.2 hasta 119.3. En
los extremos inferior y superior de la concentracién de
alimento se registré 42 y 106.8% respectivamente y para la

concentracién media el 115.5%.

La ecuacidén que describe el comportamiento del crecimiento

es el siguiente:

¥Y=-194.542971 +22.594161(T)+4.244657(8)+0.403106(A)
-0.495474(T2)-0.074712(52)-0.001062(A2)
-0.103571(T*5)-0.001671(T*A)+0.00079(S*A)

El modelo explica el 89.15% de la variacién total de los

datos experimentales.
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TABLA XIII DATOS DE CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus
californianus DE 20 DIAS DE EDAD BAJO DIFERENTES
CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA, SALINIDAD Y
CONCENTRACION DE ALIMENTO (EXPRESASO EN MICRAS)

SALIN | ALIMENTO T EM P E R A T U R A oC
°ofoo |. cel/1 7.2 12.00 19.0 26.00 | 30.77
16.18 151.5 140.0
23.00 63.24 86.3 124.0
239.76 97.0 116.7
3.00 43.7
33.00 151.50 20.0 120.1 0.0
300.00 111.0
43.00 63.24 39.7 0.0
239.76 42.0 0.0
49.82 151.50 21.0

El analisis de varianza del modelo indica que los términos
significativos son: lineal de la salinidad y concentracion de
alimento y cuadratico de la temperatura, salinidad vy
concentracién de alimento (Tabla XIV), por lo que el modelo se

puede ajustar de la siguiente manera:

¥Y=-194.542971 +4.244657(5)+0.403106(A)
-0.495474(T2)-0.074712(52)-0.001062(A2)

Al efectuar la transformacidén a la forma candnica tenemos

que:

Y -109.63=-0.99.9482%-0.1494247%-0.002124 22
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al igual que en los dos casos anteriores todos los signos del
lado derecho de la ecuacién son negativos lo que indica que el
dominio de la respuesta presenta una configuracién elipsoidal
cerrada con respuesta maxima al centro la cual se calcula que

ocurre en:

5= (20.9°C; 14.8°/00; 178.8 cel/ul)

Nuevamente la salinidad éptima calculada se localiza fuera

del rango experimental.

TABLA XIV ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE CRECIMIENTO DE
LARVAS DE Mytilus californianus A LOS 20 DIAS DE EDAD
GENERADO POR LA ECUACION DE REGRESION. %=(a=0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «a
CUADRADOS

T 6.40432 1 6.40432 .06 .8165

5 8773.19164 1 8773.19164 79.02 *.0000

A 608.73978 1 609.73978 5.49 *.0357

Tz 9287.05578 1 9287.05578 83.64 *.0000

o2 873.30960 1 873.30960 1.87 *.0149

A2 1088.65088 1 1088.65088 9.80 *.0080

TS 420.50000 1 420.50000 3.79 .0736

T*A 8.562845 1 8.562845 .08 .7889

SkA 3.89206 1 3.89205 .04 .8563
MODELO 21071.2725 9

Rz =.8915

Al resolver la ecuacién con 3 cel/ul (Fig. 12 A) la isolinea
mas alta gque se alcanza es la 70% El porcentaje de
crecimiento aumenta (isolinea de 90%) al aumentar la

concentjracién a 60 cel/ul (Fig. 12B). Con la concentracién de
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1561.6 cel/ul (Fig. 12C) se alcanza la isolinea de 100%, sin
embargo al aumentar la concentracién a 300 cel/l (Fig. 12D) la

respuesta disminuye y sdélo se alcanza la isolinea de 90%.

En las graficas de contorno generadas por la ecuacidén a
diferentes concentraciones de alimento se nota que al
aumentar la cantidad de c¢élulas alimenticias se obtienen
mejores crecimientos pero este vuelve a decaer en la
concentracién de 300 cel/ul, el comportamiento de la respuesta
es may similar al de los ocho y 14 dias. Asi mismo podemos
apreciar que la temperaturas es el factor que ejerce mayor
influencia sobre la respuesta y por la inclinacién que
presentan las isolineas se ve que existe un efecto de

interaccién de la temperatura y salinidad.
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Tambien se encontré que las larvas crecen muy poco (20
micras) a baja temperatura y que en la temperatura alta no se
registra crecimiento ya que las larvas murieron en los

primeros dias del experimento a 30.77 oC (Iig. 13).

El rango de salinidad que esta especie soportd en este
experimento va de 16.18 a 49.829/00 y la salinidad extrema
inferior fué en la que se registro el crecimiento méximo y a

49.82°/00 se registrd el menor crecimiento (Fig. 14)

Cuando se comparan los efectos de las diferentes
concentraciones de alimento bajo condiciones iguales de
temperatura y salinidad se nota que las larvas alimentadas
con la densidad més baja (-3 cel/wl son 100 micras mas
pequenas, sin  embargo la diferencia en talla entre la
concentraciéon de 50.5 a 15156 y 100 a 300 cel/ul no es muy

marcada (10 micras aproximadamente) (Fig. 15).

Comparando los puntos correspondiente al factorial se
obtuvo el c:recimienf,o mas alto (aproximadamente 120 micras) en
la combinacién de 26°C/23¢9/00 en las dos combinaciones de
alimento, mientras que en la combinacién de temperatura y
salinidad altas el crecimiento fue de sdélo 8 y 10 micras en la
concentracién baja y alta de alimento respectivamente ya que
esta combinacién de temperatura y salinidad fue letal para las

larvas desde los 14 dias de edad (Figs. 16 y 17).
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3.3 EVALUACION DEL EFECTO COMBINADO DE SOBREVIVENCIA Y

CRECIMIENTO

3.3.1 EFECTO COMBINADO DE SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO A LOS

14 DIAS

La respuesta maxima observada en este tiempo se registrd
en la misma temperatura y salinidad que para los ocho dias en
la concentracién baja de alimento (Tabla XV), en la condicién de
temperatura y salinidad altas se registro el cero porciento de
la respuesta, para el resto de los puntos del factorial la
respuesta va de b59.4 a 98.8%, en los extremos inferior y
superior de temperatura se registro 42.3 y cero porciento
respectivamente mientras que para el caso de la salinidad fue

de 91.5 y 30.3%.

El polinomio gque describe el comportamiento de la

sobrevivencia y crecimiento combinados es el siguiente:

¥=-198.122789 +22.25462v(T)+6.604401(S)+0.368202(A)
-0.417229(T2)-0.068972(52)-0.001068(52)
-0.22875(T*5)-0.003399(T*A)-0.001741(5*A)

y explica el 88.71% de la variacién total de los datos

experimentales.
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TABLA XV  PORCENTAJES COMBINADOS DE  SOBREVIVENCIA Y
CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus californianus DE 14 DIAS
DE EDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES EXPERIMENTALES DE
TEMPERATURA, SALINIDAD Y CONCENTRACION DE ALIMENTO

SALIN ALIMENTO T EM P E R A T U R A °C
°/oo cel/1 1.22 12.00 19.0 26.00 30.77
16.18 101.00 91.5
23.00 42.16 78.7 100.0
159.84 91.5 98.8
2.00 67.1
33.00 101.00 42.3 89.0 0.0
200.00 72.8
43.00 42.16 59.4 0.0
1569.84 59.6 0.0
49.82 101.00 30.3

El analisis de varianza generado a partir del modelo indica
que los términos con significancia son: lineal de temperatura y
salinidad, cuadréatico de temperatura y salinidad e interaccidn
de temperatura por salinidad (Tabla XVI), por lo que el modelo

puede ajustarse de la manera siguiente:

¥Y=-198.122769 +22.25462(T)+6.604401(5)
-0.417229(T2)-0.068972(52)-0.22675(T*5)

Al hacer la transformacién a la forma candnica de la ecuacidén

se tiene que:

Y-118.12=-0.83445822-0,13794422-0.00213622




(o)}
(¥}

tiene al igual que las ecuaciones de crecimiento todos los
signos del lado derecho negativos, lo que indica que la
respuesta presenta la configuracién de un elipscide con

respuesta méxima al centro, el cual se calcula que ocurre en:

5=(240C, 5°/00 y 128 cel/ml)

en este caso el oOptimo de salinidad calculado se localiza
fuera del rango experimental de manera similar que para el

crecimiento a los 14 dias.

TABLA XVI ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS COMBINADOS DE
SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus
californianus A LOS 14 DIAS DE EDAD GENERADO POR LA
ECUACION DE REGRESION. *=(a=0.05)

FUENTE SUMA DE G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «
CUADRADOS
T 1356.82326 1 1356.82326 12.92 *.0033
5 8077.49036 1 8077.49036 76.94 *.0000
A 43.86622 1 43.86622 42 .6360
T2 6597.87494 1 6597.87494 62.85 *.0000
52 750.45549 1 750.45549 7.15 *.0191
A2 217.563390 1 217.53390 2.07 737
TS5  2015.49006 1 2015.49005 19.20 *.0007
T*A 15.68240 1 15.68240 15 7094
kA 8.39895 1 8.398956 .08 7847
MODELO 19083.6156 9
Rz= 8871

En las graficas de contorno que se generan a partir del
modelo a diferentes concentraciones de alimento se observa

que si se aumenta la concentracién de alimento de 2 a 40
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cel/ul el porcentaje de sobrevivencia més crecimiento tambien
aumenta (Fig. 17 A y B); la regién de respuesta maxima se
localiza en el rango de 16 a 27°C y 17-26°/00 a 101 cel/ul (Fig.
17 C) y en 17-260C y 16-229/00 a 200 cel/ul (Fig. 17 D); esto
es la regién de respuesta se hace mas pequefia. Al igual que
en el caso del crecimiento, se nota que existe un efecto de
interaccién entre temperatura y salinidad sin embargo la
temperatura es el factor que influye en mayor grado sobre la

respuesta.
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3.3.2 EFECTO COMBINADO DE SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO A LOS

20 DIAS

Para los 20 dias la respuesta méxima se observd en el
extremo inferior de salinidad (Tabla XVII) y la respuesta minima
en el extremo superior de la misma, en Jlos puntos del
factorial, se nota la misma tendencia que a los 14 dias, ya
que se registrdé el 92% en la combinacién de 26°C y 23¢/00 92%
en la concentracion baja de alimento y 89.5% en la
concentracién alta. A la misma temperatura a 43°/co se
registrdé cero porciento, para la combinacién de 12¢C y 239/00,
se registré 78.8 y 75% para lés concentraciones de alimento
baja y alta respectivamente, y se registra un decremento en
la respuesta de casi 25%
en la misma ‘temperatura a 43°/oo de salinidad en ambas
concentraiones de a]imento;a:7.22°C se encontrd 33.‘2% y a
30.77eC cero p§rciento; con resp.ecto a la concer;tracién de
alimento a 3 cel/ml se obtuve 47 y 90.3% a 15i.5 cel/ml

mientras que a 300 cel/ml se obtuvo 79.2%.

La ecuacién de regresién que describe el comportamiento

de la sobrevivencia mas crecimiento es el siguiente:

Y=-227.633617 +24.022341(T)+7.5056931(5)+0.429572(A)
-0.436193(T2)-0.073291(52)-0.001193(A2)
-0.263607(T*5)-0.004352(T*A)-0.002408(5*A)
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que explica el 90.3% de la variacién total de los datos

experimentales.

TABLA XVII PORCENTAJES DE SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO DE
LARVAS DE Mytilus californianus DE 20 DIAS DE EDAD BAJO
DIFERENTES CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TEMPERATURA,
SALINIDAD Y CONCENTRACION DE ALIMENTO

SALIN ALIMENTO T EM P E R A T U R A oC
°/oo cel/1 1,22 12.00 19.0 26.00 30.77
16.18 1561.50 100.0
23.00 63.24 78.8 92.0
239.76 75.1 89.5
3.00 47.9
33.00 1561.50 33.18 90.3 0.0
300.00 79.2
43.00 63.24 62.5 0.0
239.76 55.5 0.0
49.82 151.50 13.57

El analisis de varianza (Tabla XVIII) indica que los
términos con significancia son: lineal de la temperatura y
salinidad, cuadratico de temperatura y salinidad e interaccién
de temperatura por salinidad. FEl modelo con los términos

significativos puede ajustarse de la siguiente manera:

Y=-227.633617 +24.022341(T)+7.505931(S)
~-0.436193(T2)-0.073291(52)-0.263607(T*5)

Al transformar la ecuacién a su forma candnica se tiene

que:
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Y-=-0.872386Z%?-0.1465827Z%-0.,00238673

al igual que a los 14 dias tiene todos los signos del lado
derecho negativos lo que indica que la respuesta presenta la
configuracién de un elipsoide con respuesta maxima al centro,

la cual se calcula que ocurre en:
5=(260°C, 1o/oc0 y 130 cel/ul)

TABLA XVIII ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DE SOBREVIVENCIA
Y CRECIMIENTO DE LARVAS DE Mytilus californianus A
LOS 20 DIAS DE EDAD GENERADO" POR LA ECUACION DE
REGRESION. *(«=0.05)

FUENTE SUMA G.L. CUAD MED VALOR F VALOR «a
DE
CUADRADOS
T 1909.56356 1 1908.56356 18.44 *.0009
5 9112.55780 1 9112.556780 87.98 *.0000
A 33.33782 b4 33.33782 .32 .5861
T2 7209.43803 1 7209.43803 69.61 *.0000
52 847.03924 1 847.03924 . 8.18 *.0134
A2 271.25245 1 271.25245 2.62 1296
TS 2723.95805 1 2723.956805 26.30 *.0002
THA 25.7T0677 1 25.70577 .25 .6319
OkA 16.06403 1 16.06403 16 7042
MODELO 22148.9167 9

R2=.9030

Los diagramas de contorno generados por la ecuacién son
may parecidos a los de 14 dias, ya que al incrementar la
concentracion de alimento de 3 a 151.5 cel/wl (Fig. 18 A, C) la
respuesta aumenta, pero a 300 cel/ml la respuesta decrece y

s56lo se puede apreciar la isolinea de 60% (Fig. 18 D), a 151.5
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cel/ul la regién de respuesta éptima se localiza en el rango de
18 a 280C y de 16 a 289/o0o (Fig. 18 C). Tambien se nota que
existe un efecto de ‘temperatura por salinidad y la

temperatura sigue siendo el factor mas importante.

. e, s e el p—
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19 Contornos de superficies de respuestas para datos

combinados de sobrevivencia y crecimiento de larvas
de Mytilus californianus a los 20 dias de edad a
diferentes concentraciones de alimento A: 3 cal/ul; B:
60 cel/ul; C: 151.5 cel/ul; D: 300 cel/ul.
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En términos generales se tiene que las larvas se vuelven
mas tolerantes a la temperatura baja a medida que crecen y
que la temperatura extrema alta es letal desde los primeros
ocho dias del experimento. Con repecto a la salinidad se
tienen resultados similares ya 9que se encontrd que Ilos
organismos estudiados se vuelven mas resistentes a la
salinidad baja y menos resgistentes a la salinidad alta a
medida que pasa el tiempo. En la combinacién de temperatura
baja tanto a salinidad de 239/o0 como a 43°/c0 no se nota
una tendencia definida aunque en tres de los cuatro casos se
observa que el porcentaje de sobrevivencia disminuye y luego

aumenta.

Por otro lado a temperatura de 26°C en la salinidad de
23°/00 se nota que las larvas se hacen mas resistentes a la
salinidad baja cuando se les alimenta con baja concentracién
de alimento pero cuando se les proporciona una concentracién
mayor de células no se observa el mismo patrén de
comportamiento de la sobrevivencia en el tiempo, a la misma
temperatura en la salinidad de 439/00 las larvas Jjovenes son
bastante resistentes en cualquiera de las dos concentraciones
de alimento y a medida que para el tiempo esta combinacién es

letal.

Respecto a la concentracién de alimento tampoco se

observa un comportamiento definido en las concentraciones




-

extremas aunque ésto si ocurre en la concentracién media
aumentando el porcentaje de sobrevivencia a medida que pasa

el tiempo.
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4 DISCUSION.

De los factores ecoldgicos, la temperatura y salinidad son
considerados como de los mas importantes (Hrs-Brenkeo vy
Calabrese, 1969; Alderdice, 1972), y es ampliamente conocido que
la temperatura es uno de los que afecta en mayor grado los
procesos bioldgicos y fisiolégicos de los seres vivos (Bayne,
1965, 1976; Alderdice, 1972; Cadman y Weinstein, 1988); en general
se ha visto que la tasa de crecimiento aumenta a medida que
se incrementa la temperatura hasta alcanzar un optimo, despues
de lo cual a decae rapidamente (Coe y Fox, 1942; Fox y Coe,

1944; Kinne, 1970).
4.1 SOBREVIVENCIA

En el presente estudio se encontrd que la sobrevivencia de
las larvas de Mytilus  californianus estuvo delimitada
principalmente por la temperatura. A lo largo del periddo
experimental se observé que las larvas sobrevivieron bien en
la temperatura més baja (7.22¢C) y se obtiene una
sobrevivencia de 40%; mientras que la tem;;eratura mas  alta
(30.772C) fue letal desde los primeros ocho dias del
experimento, este hallazgo concuerda con lo que repoftan
Stickney (1964) para la almeja Mya arenaria y Fox y Coe (1842) y
Coe y Fox (1944) para M. californianus, quienes mencionan que el

rango de actividad normal para adultos de ésta especie se
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encuentra entre 14-22 o(C.

El hecho de que las larvas de M californianus no

sobrevivan a temperaturas altas es probable que se deba a un

incremento en el metabolismo y por tanto aumenta la cantidad
de metabolitos en el medio. Por otro lado se sabe que la
mayoria de ias células alimenticias utilizadas en este estudio
mueren a temperaturas mayores de 27 oC (Davis y Calabrese,
1964) por lo que aumenta la cantidad de materia organica
presente en el cultivo, ésto disminuye la tasa de filtracién,
Winter, (1970) menciona que a mayor concentracién de particulas

presentes ‘en el medio la tasa de filtracién disminuye.

Con respecto a la salinidad se observé que el rango
tolerado por las larvas de ésta especie fue amplio
(16.18-49.82%0), sin embargo conforme pasa el tiempo se hace
mas notable un efecto negativo de la alta E;a]jnidad, por el
contrario a baja salinidad la sobrevivencia es mayor, esto
posiblemente se debe a que a medida que las larvas se acercan
a la metamorfosis y por tanto al asentamiento se vuelven mas
resistentes a la baja salinidad. Bayne (1965, 1976) encontrd
esta misx'na tolerancia a salinidades bajas en M edulis y
Mytilus en general indicando ademé&s que ésta va a variar con

la temperatura; por el contrario Young (1941) encontrdé que las
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larvas de M. californianus son muy susceptibles a salinidades
menores de 299/oo0 y que la sobrevivencia es muy baja a

21.59/00.

La sobrevivencia para las diferentes concentraciones de
alimento fue menor en las densidades media y extrema alta
(60.5-151.5 cel/ul y 100-300cel/ul respectivamente); en las
concentracion de alimento minima se registrdé la mejor
sobrevivencia pero solo hasta los 14 dias; lo que demuestra
que los requerimientos alimenticios de las larvas son mayores
a medida gue pasa el tiempo. Bin embargo la sobrevivencia fue
mejor en la concentracién media a los ‘20 dias y no en la
extrema alta como podria esperarse, esto concuerda con lo
reportado por ‘Winter (1970) quien encontrdé que la utilizacién de

alimento es alta en concentraciones bajas y baja en

concentraciones altas.

De acuerdo con el andlisis estadistico el alimento como
variable no fue significative en el rango de concentraciones
que se trabajdé, sin embargo ecoldgicamente este es un factor
muy importante para la sobrevivencia durante las fases
tempranas de desarrollo, etapa méds critica de los organismos,
en este caso el paso de una larva trocdédfora, la cual se
alimenta de su propio vitelo, a la fase veliger depende
principalmente del alimento disponible en el medioc y de su

habilidad para alimentarse, hecho que se ve claramente en las
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diferentes curvas de sobrevivencia (figs.5-9), en donde se nota
que la mas alta mortalidad (40% a més) se déd en el lapso de
dos a ocho dias; es precisamente a los dos dias de edad

cuando las larvas pasan por dicho periodo critico.

Day y McEdward (@1984) mencionan dque la inanicién esta
asociada con la limitaciéon de alimento, sin embargo no es
posible asegurar que las tasas de desarrollo sean o no
retardadas por las concentraciones naturales de éste, aunque
en cultivos de laboratorio si se observa este hecho, lo cierto
es que si ocurre una limitacidén de alimento ésta puede actuar
en concierto con otros factores (v.gr temperatura) para

producir un conjunto de determinantes de mortalidad.

Por otro lado la sobrevivencia fue alta (060%) a lo largo
de todo el peridédo experimental en los puntos del factorial en
las dos concentraciones de alimento excepto para 14 y 2‘0 dias
en la combinacién de temperatura y salinidad altas; el anélisis
de varianza indica que el término de' interaccién temperatura
salinidad es @significative y el hecho de que en ésta
combinacién de factores se haya encontrado el 100% de
mortalidad nos indica que en realidad existe un efecto
sinergistico de estos factores, contrariamente Falmagne (1984)
encontrd en su estudio con M californianus que este efecto de
interaccion no es significativoe ésto probablemente se deba a

que la salinidad més alta que probd fue 36°/c0 y gque la
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interaccion sdélo sea importante a salinidades mas altas y
también a que se trate de dos poblaciones distintas que estan
adaptadas a diferentes condiciones ambientales, Bayne (1965)
encontrd esta misma tolerancia a salinidades bajas en M edulis
indicando ademas que ésta va a variar con la temperatura v

que difiere de una poblacidén a otra.

El analisis de varianza indica que el factor que mas afecta
la sobrevivencia es la temperatura, en seguida la salinidad y
la interaccién entre ambas, Bstos resultados indican que la
temperatura y salinidad son factores importantes para el
desarrollo de larvas, por lo cual se enfatiza en la necesidad
de +tomar en cuenta estos dos factores en la futura
investigacion encaminada a establecer una biotécnia de cultivo.
No obstante para las larvas de ocho dias de edad éstos no
fueron los factores que las afectaron sino los +términos
cuadraticos de la salinidad y el alimento, ésta discordancia en
les resultados probablemente se deba a que el ajuste de
modelos lineales no es el més adecuado para la evaluacidén de

éste tipo de fendmenos, (Schnute y McKinnell, 1984).

4.2 CRECIMIENTO

En las temperaturas bajas el crecimiento de las larvas de
M. californianus fue muy lento, ya que se registrd menos de un

15% de incremento en talla al final del experimento en la
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temperatura de 7.220C,y en la temperatura alta que fue letal
desde los primeros ocho dias, el crecimiento méaximo registrado
fue de sd6lo 5.7%, esta misma tendencia la encontraron Young
(1941), Fox y Coe (1942), Coe y Fox (1944) con adultos de ésta
misma especie y Calabrese (1969) para Mulinia lateralis, Lough y
Gonnor (1973,a y b) para Adula californiensis y Lough (1974) para
M. edulis. Asi mismo Bayne (1965) en su trabajo con M edulis
encontrd dgque de forma general el crecimiento es lento a
temperaturas bajas y mas rapido a temperaturas altas, Bayne,
(1976) tambien menciona que el crecimiento es més rapido en
primavera y verano (temperaturas altag) y mas lento en los
meses de invierno (temperaturas bajas). Los estudios de
Weymouth, MacMillan y Rich (1931) citados por Coe y Fox (1942)
sobre el crecimiento de Siliqua patula a latitudes ampliamente
dji‘eren'be-s sobre las costas del Pacifico norte demuestran que
la tasa de crecimiento es mucho més rapida en el sur que en

localidades mas al norte.

Por otro lado Bayne (1965) encontré que ejemplares de
Mytilus edulis obtenidos de diferentes poblaciones presentan
curvas de crecimiento diferentes bajo las mismas condiciones
experimentales,; estos mismos resultados han sido encontrados
por otros autores para larvas de diferentes especies:
Alderdice vy Forrestef (1970) con bacalao; Alderdice y Velsen

(1971) con arenque y Lough y Gonnor (1973 a,b) con el mejillén
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Adula californiensis.

La combinacién 26°C/23¢/00 demostrd ser la mejor
condicién para el crecimiento de esta especie Los rangos de
temperatura y salinidad tolerados por el organismo se hacen
mas estrechos a medida que las larvas tienen méas edad,
particularmente M. californianus presenta un rango de
temperatura més estrecho a salinidad media de 33°/00 y su

rango de salinidad es mas amplio a temperatura media de 190C.

Cuando se comparan los efectos de las diferentes
concentraciones de alimento sobre el crecimiento se nota que
las larvas alimentadas con la densidad méas baja (1-3cel/uwl) son
100 micras mas pequeflas. Sin embargo la diferencia en talla
entre la concentracién 50.5 a 151.56 y 100 a 300 cel/Wl no es
muy marcada (10 micras aproximadamente). Kirby-Smith y Barber
(1974) en un estudio con el bivalvo Argopecten irradians
mencionan que a concentraciones bajas de alimento el
crecimiento es lento pero que en concentraciones altas de
alimento éste no se incrementa. HEste efecto de Ila
concentracién de alimento también es notable al examinar los
puntos del factorial en las diferentes densidades de alimento,
Winter @1970) encontrdé que la eficiencia de asimilacién va a
variar con la temperatura, asi a temperatura baja, se
requieren concentraciones bajas de alimento, y a temperatura

alta, la cantidad de alimento requerida para una mayor
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eficiencia de asimilacién es mayor. Estos resultados sugieren
que el crecimiento no va a estar determinado sdélo por la
cantidad de alimento proporcionado, sino tambien por la
temperatura, Winter op. cit. ademas dice gque un bivalvo puede
digerir y asimilar sdélo una cantidad finita de alimento por
unidad de tiempo y que, si se suministra mas, éste no sera
usado, ya gque existe un umbral para la concentracién de
alimento presente en el medio y por encima de éste un
incremento en la densidad de células puede resultar en un
incremento en la produccién de pseudoheces . Esto nos lleva a
pensar que al proporcionar concentraciones medias de alimento
(60.50-1561.5 cel/ul) a una temperatura media de 190C
proporcionaré un mejor crecimiento, lo que es de importancia
fundamental para los cultivadores ya que la aplicacién de estos
principios podria resultar en un incremento en la eficiencia de
produccién y reduccidén de costos en cultivos a gran escala,

(Winter, 1978).
4.3 ANALISIS COMBINADO DE SOBREVIVENCIA Y CRECIMIENTO

La combinacién ~de sobrevivencia y crecimiento para
maximizar ambas respuestas, intuitivamente es favorable ya que
uno puede esperar una situacién muy parecida en el medio

natural (Lough, 1875)
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En este estudio se encontré que en el factorial en la
combinacién de temperatura baja y salinidad alta se observan
sobrevivencias altas (55-100%) y los crecicmiento mas bajos
(7.1-42.0 w) a lo largo de todo el periddo experimental, pero al
combinar la sobrevivencia y crecimiento las mas altas
respuestas se registraron en la combinacién de temperatura
alta y salinidad baja, estos resultados indican que la
temperatura para maximo crecimiento es desfavorable para la
sobrevivencia y viceversa ésto concuerda con lo reportado por

Lough y Gonor, (1973 a,b) y Lough, (1975).

Para el caso de la salinidad también se nota ésta
tendencia donde los valores de sobrevivencias mas altos se
registraron a salinidades altas (43¢9/090). Mientras .que los
valores de crecimiento méas altos, se presentaron en
salinidades bajas (239/0c0) y las respuestas combinadas mas

altas se registraron en las salinidades bajas (239/occ 0 menos).

En cambic no se nota éste efecto al evaluar el efecto de
la concentracién de alimento, ya dque la tendencia general es
tanto sobrevivencia como crecimiento mayores en la concen-
tracién media de alimento y por consiguiente la combinacién de
ambas respuestas presentan la misma tendencia; lo que viene a

reforzar el hecho de gque la temperatura y en menor grado la



b e e

-

salinidad son los factores que mas afectan el desarrollo de
los organismos en general y de Mytilus californianus en

particular (Kirby-5mith y Barber, 1974).

Loosanof y Davis (1963) establecen que las baja
temperaturas pueden afectar el crecimiento por la desacti-
vacién de ciertas enzimas digestivas, de ésto puede deducirse
gue la sobrevivencia y el crecimiento esta determinado en gran
medida por la temperatura. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo sugieren que la temperatura es un factor muy
importante para el desarrollo de las larvas de Mytilus
californianus;, Alderdice (1972) ha sugerido que la temperatura
es un factor que controla la distribucién latitudinal de este

organismo.

Los puntos &ptimos de sobrevivencia y crecimiento méximos,
fueron diferentes para cada edad. Esto sugiere que las larvas
de Mytilus californianus “tienen diferentes requerimientos
fisiolégicos en cada una de sus fases de desarrrollo. Este
hallazgo es similar al reportado por otros autores para
diferentes especies (Lough 1975; Siddall 1978; Falmagne, 1984;

Preston 1985).

S5in  embarge al calcular los O&ptimos se encontraron
algunos valores fuera del rango probado, pero existen algunas

explicaciones al respecto; primero, Johnson y Leone (1977)
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mencionan gque la falta de significancia para los términos
cuadraticos parece indicar gque no existe un nivel &ptimo
cercano al area del experimento; segundo aun cuando estos
términos son significativos de acuerde con el analisis
estadistico y estos valores calculados son erraticos, el hecho
de haber empleado modelos lineales para describir las
respuestas puede ser la causa principal de dichos valores ya
que los modelos no lineales son los méas adecuados para
describir fendmenos bioldgicos (Lindsey et al, 1970; Alderdice y
Velsen, 1971; Griffiths y Alderdice, 1972; Siddall, 1978; Schnute
v McKinnell, 1984).

Los optimos que se obtuvieron en éste estudio deben ser
tomados con reserva, particularmente para el caso de la
salinidad, donde el o6ptime calculado quedd completamente fuera
del rango experimental Es necesario analizar estos datos en
base a modelos no lineales y de acuerdo con los resultados,
decidir si se realizan nuevos experimentos, poniendo atencidn
en las respuestas a salinidades bajas a fin de corroborar los

resultados de este trabajo.

Los resultados obtenidos sugieren que el no encontrar a M
californianus dentro de algunos ecosistemas como lagunas
costeras dentro de su zona de distribucién se debe
probablemente a una combinaciéon de factores Dbidticos y

abidéticos (predacidon, competencia, sustrato adecuado, circulacién
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de la marea etc.) mas gque a un solo factor, como podria ser
salinidades bajas como lo sugieren Young, (1941), Bayne, (1965,
19786). Situacién facil de detectar con la metodologia de
superficies de respuesta, donde se evalian las interrelaciones
cuantitativas entre respuestas orgénicas e intensidades de

factores ambientales, (Alderdice, 1972.)

Se sabe que los cultivadores a nivel comercial usualmente
colectan y cultivan sdélo las larvas de organimos que crecen
mas rapidamente, Losee (1977) menciona que existe una relacién
entre el crecimiento de larvas y semilla, y que las larvas que
se asientan primero tienen un crecimiento mas rapido que
agquéllas que se asientan al final. Es por ésto que los estudios
de tolerancia son muy Gtiles ya que permiten conocer las
condiciones oOptimas bajo las cuales se puede maximizar Ila

sobrevivencia y el crecimiento de un organismo.

El campo de la acuicultura puede beneficiarse por este
tipo de estudios donde se ve claramente que las diferentes
fases de un organismo requieren diferentes condiciones d&ptimas;
asi las larvas pueden ser criadas en una combinacién de
condiciones desde la fertilizacién hasta la fase veliger y
después ser transferidas a otras condiciones propias para las

fases posteriores (Lough, 1975).
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5 CONCLUSIONES.

En el presente estudio se encontrd que la sobrevivencia y
crecimiento de larvas de Mytilus californianus ocurre en el

rango de 14-220C y 16-33°/¢o0.

La temperatura es el factor mAs importante. para el

desarrollo de Mytilus californianus en su fase larval.

A medida que las larvas crecen presentan mayor tolerancia

a las bajas salinidades.

Las larvas de M californianus tiene diferentes requerimien-

tos fisiolégicos en cada una de sus fases de desarrollo.

Aungue el modelo lineal explique la varianza de los datos,
resulta inapropiado para calcular los &ptimos, por lo que se
sugiere el uso de modelos no lineales para la investigacion

futura.

La metodologia de superficies de respuesta puede servir de
base en el proceso de optimizacién en el establecimiento de una
biotécnia de cultivo que asegure la produccién de semilla a gran

escala.

- S e -
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