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RESUMEN

El presente estudio muestra los resultados de una investigacion con adultos de
almeja catarina (Argopecten ventricosus) sobre el efecto del flujo en el
crecimiento, en los indices de condicidn del musculo y gonada, y en las
variaciones del contenido bioquimico de los componentes del organismo.

Dos experimentos de aproximadamente 20 dias de duracion, fueron realizados
con almeja catarina de aproximadamente 4.0 cm de longitud, utilizando agua
bombeada de la Bahia de La Paz y de un estanque de camardn localizado en los
margenes de la misma Bahia. Las almejas fueron expuestas a tres diferentes
velocidades de flujo: 2.5, 5.0 y 10.0 cm/s, en un sistema de seis canales de 4.50
m (Wildish y Kristmanson, 1988). Las almejas se acomodaron con el margen
anterior a favor de la corriente de agua cada 20 cm a lo largo de los canales. Cada
flujo tuvo una réplica. Se registrd diariamente la calidad del agua, incluyendo
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes, amonio, clorofila y PIM/POM.
Las dimensiones de la concha fueron medidas cada semana, los indices de
condicién (Peso humedo del musculo o de la génada / Peso humedo de los tejidos
x 100), el incremento del peso seco de tejidos y los contenidos bioquimicos
(proteina, carbohidratos, glucdgeno y lipidos) del musculo abductor, génada,
manto y glandula digestiva también fueron medidos.

Los resultados del presente estudio indicaron que la almeja catarina crece mas
rapido a flujos mas bajos. En el agua de la bahia, el crecimiento mas alto fue
obtenido a 2.5 cm/s el cual es significativamente diferente a los otros flujos. En el
agua del estanque no se registro diferencias significativas. En el agua de la bahia,
las almejas presentaron mejor crecimiento debido a que las variables registradas
fluctuaron entre los rangos tolerables de la especie.

Estos resultados sefialaron que la almeja catarina (Argopecten ventricosus) podria
ser cultivada a bajas velocidades de flujo, lo cual incrementa la posibilidad de

realizar su cultivo en estanques.



ABSTRACT

In the present work, the results of an investigation in the small-size scallop
Argopecten ventricosus, on the effect of flow on shell growth, muscle and
gonad condition indices, and variations in the biochemical content of soft body
compartments are presented.

Two experiments of aproximately 20-day duration, were done with adult
catarina scallops of aproximately 4.0 cm shell height, using water pumped from
the Bahia of La Paz and from a shrimp pond located in the margins of the same
Bay. The scallops were subjected to three different flow speeds (2.5, 5.0, and
10.0 cm/s), on a 4.5 m-long six-channel flume apparatus (Wildish and
Kristmanson, 1988). The scallops were fixed with their anterior margings facing
upstream (in favour to the current) at every 20 cm along the channels. Each
flow was tested with one replicate. Several water quality variables including,
temperature, salinity, dissolved oxygen, nutrients, ammonia, chlorphyl, and
PIM/POM, were recorded daily. Shell dimensions were measured each week,
muscle and gonad condition indices (component wet weight/total tissue wet
weigh x 100), and biochemical contents (protein, carbohidate, glucogen and
lipids) of abductor muscule, gonad, mantle and digestive gland were measured.
The results of the present study indicate that the catarina scallop grows at a
faster rate at lower flows

In bay water, higher growth was obtained at 2.5 cm/s which was significantly
different to that at higehr flows. No significant differences in growth at different
flows were obtained in pond water. Bay water promoted better growth in the
scallops, at the three flows tested because the variables measured fluctuated
within the tolerable ranges by the species. The results of the present work
indicate that catarina scallops could be cultured at low water flows, which
increase the possibility of a successful development of scallop pond

aquaculture.
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INTRODUCCION

La demanda de alimento ha estimulado el desarrollo de la acuicultura, la cual
consiste en el cultivo de organismos acuaticos hasta su cosecha. México cuenta
con grandes extensiones de aguas protegidas apropiadas para la acuicultura, con
alta fertilidad y bajos niveles de contaminacion, gran diversidad de especies
nativas potenciales y algunos factores climaticos que favorecen su crecimiento.
Posee un gran potencial como productor de moluscos marinos y cercania
geografica con el mercado mas importante de moluscos del mundo: Estados

Unidos de Norteamérica.

En el Pacifico Mexicano existen 54 especies de moluscos que son normalmente
explotadas (Baqueiro, 1984). Dentro de éstas, hay tres especies de pectinidos de
importancia comercial: la almeja voladora (Pecten vogdesi), la almeja mano de
ledn (Nodipecten subnodosus) y la almeja catarina (Argopecten ventricosus)

(Félix-Pico, 1991).

La almeja catarina es una especie de molusco bivalvo que habita desde México
hasta Peru (Keen, 1971). Es un recurso pesquero muy importante en ambas
costas de la Peninsula de Baja California Sur, porque presenta gran aceptacion y
alto valor comercial en los mercados nacional e internacional , asi como un rapido

crecimiento (Cruz-Hernandez, 1997). Estas caracteristicas han llamado la atencion
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de la comunidad cientifica y ha servido como sujeto de estudio en un gran numero
de investigaciones, ademas de ser un organismo ideal para ser cultivado.

Durante las ultimas 5 décadas, se han realizado estudios sobre su distribucion
(Grau, 1959; Keen, 1971; Keen y Coan, 1974), filogenia (Takeda y Okutani, 1983),
analisis de las pesquerias y potencial de cultivo (Félix-Pico y Sanchez-Sanchez,
1976; Tripp-Quezada, 1985; Reyes-Sosa, 1985; 1988; Singh-Cabanillas, 1986,
1987; Maeda-Martinez, 1990; Maeda et al., 1993), biologia reproductiva
(Rodriguez-Jaramillo et al., 1987; Félix-Pico, 1993; Luna, 1997; Valdéz-Ramirez et
al., 2001), acondicionamiento gonadico (Mazdn-Suastegui, 1986; Avilés-Quevedo
y Mucifo-Diaz, 1988, 1990; Monsalvo-Spencer et al., 1997), desarrollo
embrionario (Coronel-Soldrzano et al., 1987; Avilés-Quevedo, 1990), cultivo y
fijacion de larvas (Avilés-Quevedo y Mucifio-Diaz, 1990; Monsalvo, 1998), estudios
nutricionales (Avilés-Quevedo, 1990; Lora-Vilchis y Maeda-Martinez, 1997),
aspectos bioldgicos en relacidon a su habitat (Félix-Pico, 1993; Bojérquez-
Verastica, 1997), depredadores en el cultivo (Maeda et al., 1992; Lango-Reynoso,
1994), evaluaciones genéticas en distintas poblaciones y triploidizacion (Cruz-
Hernandez, 1997; Cruz e Ibarra, 1997; Ibarra et al., 1995, 1997; Ruiz-Verdugo et
al., 2001; Ibarra et al., 2001), zootecnia (Tripp-Quezada, 1985; Montafio y Pérez,
1988; Ramirez-Filipini et al., 1990; Maeda-Martinez et al., 1995; Maeda-Martinez
y Ormart-Castro, 1995; Maeda-Martinez et al., 1997) y estudios ecofisioldgicos
(Silva-Loera, 1986; Sicard, 1999; Gonzalez-Estrada et al., 2001).

Gracias a estos estudios, |la almeja catarina ya se cultiva a nivel comercial con

tecnologias propias (Maeda-Martinez et al., 1995, 1997, 2000; Maeda-Martinez y
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Ormart-Castro, 1995). A pesar de que el cultivo es rentable, los costos de
produccién aun son altos, principalmente por la gran cantidad de mano de obra
que se requiere. Este problema se ha resuelto mecanizando algunos procesos en
las etapas de preengorda y engorda. Sin embargo, existe la alternativa de cultivar
pectinidos en estanques de tierra, tal y como se hace con el camardn y algunos
peces.

Esta idea se fundamenta en que una o dos personas pueden operar un estanque
de varias hectareas donde se estén cultivando miles de organismos. En contraste,
en el mar se requieren artes y sistemas de cultivo (canastas, linternas japonesas,
“long lines” para suspenderlas en el agua, etc.) para mantener a las almejas
confinadas y evitar los ataques de los depredadores. Los costos de operacion de
estas artes y sistemas son altos porque se requiere mucha mano de obra.
Adicionalmente en un estanque, la produccién del alimento para los moluscos
(microalgas) es muy econdmica, ya que la productividad natural del estanque se
puede incrementar agregando fertilizantes agricolas al agua. Ademas la
productividad del estanque se puede regular a los niveles requeridos por los
organismos, intensificando la fertilizacion o haciendo recambios de agua. El
estanque mismo tomaria la funcion de las artes de cultivo excluyendo a los
depredadores de origen, al filtrar el agua que se bombea al estanque. Si esta
tecnologia funcionara técnicamente, daria una alternativa para reactivar aquellas
granjas abandonadas por los problemas patolégicos en el camarén, y también
permitiria a los camaronicultores del noroeste de México hacer uso de su

estanqueria durante los meses de invierno, cuando el camardén no crece por las
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bajas temperaturas. Las temperaturas invernales en esta zona de nuestro pais
son apropiadas para la almeja catarina ya que esta especie es subtropical cuya
temperatura 6ptima es de 19 a 21 °C (Sicard, 1999). Ademas, el bi-cultivo de la
almeja catarina en estanques en conjunto con el camardn podria ser una
alternativa para incrementar los ingresos (Caballero-Mandujano, 2000) y mitigar
impactos ambientales producidos por la exportacion de material organico a los
cuerpos de agua receptores.

A pesar de estas ventajas, aun se desconoce el efecto de algunos factores
ambientales fundamentales como es la velocidad del flujo del agua sobre el
crecimiento en esta especie. Gracias al movimiento del agua, los organismos
filtradores sésiles o con capacidad de movimiento limitada como la almeja
catarina, adquieren su alimento y el oxigeno. Estos organismos bombean el agua
con sus branquias, pero la capacidad de bombeo es limitada y solamente se
extiende hasta algunos centimetros de distancia de su cuerpo. En ausencia de
flujo, los organismos serian incapaces de renovar el agua que los rodea y morir
de inanicion y de asfixia. Como se vera mas adelante en la seccidon de
antecedentes, la informacidn existente sobre el efecto del flujo de agua en el
crecimiento de pectinidos es limitada y en ocasiones contradictoria, por lo cual es
necesario un estudio especifico en la almeja catarina.

Los resultados de este estudio son de mucha relevancia porque en caso de
encontrar que el flujo éptimo es elevado, podria hacer inviable la tecnologia de
cultivo en estanques por el alto costo que representaria el tener que recircular el

agua en los estanques de manera permanente.
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El crecimiento es el resultado de la conversion de la energia proveniente del
alimento, en biomasa. En los moluscos, el crecimiento generalmente se estima
midiendo las conchas periddicamente y se usa para evaluar efectos del medio
ambiente. Sin embargo, este parametro no siempre refleja el estado fisiolégico del
organismo, ya que bajo condiciones adversas, las conchas continian creciendo
mientras que existe una pérdida en biomasa en los tejidos (Vahl, 1981; MacDonald
y Thompson, 1985). Esta pérdida de biomasa afecta los indices somaticos y
especificamente el muscular y el gonadico, y el contenido bioquimico (proteinas,
carbohidratos y lipidos) de los diferentes componentes corporales (musculo,
manto, glandula digestiva y gonada).

En invertebrados, se conoce que bajo condiciones adversas, los organismos
canalizan toda su energia a la reproduccion como estrategia de conservacion de la
especie. En moluscos, esto se ha comprobado en Placopecten magellanicus,
Argopecten irradians, Argopecten ventricosus, Mytilus edulis, Cerastoderma edule
(Barber y Blake, 1985; Bricelj et al., 1987; Iglesias y Navarro, 1991; Diehl et al,,
1986; Cruz et al, 1998; Gentili y Beaumont, 1988). La canalizacion de la energia
se hace a costa del crecimiento mismo, y de las reservas energéticas en los
demas componentes corporales.

La calidad del seston es otro factor que influye sobre el crecimiento. La almeja
catarina al igual que otros bivalvos, se alimenta filtrando e ingiriendo las particulas
suspendidas en el agua dentro de un rango de tamafios entre 2 a 8 um
(Mohlenberg y Riisgard, 1978; Lora-Vilchis et al. 1997). Sin embargo, el molusco

carece de la capacidad de seleccionar las particulas organicas (nutritivas) de las
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inorganicas (no nutritivas) y por lo tanto, un sitio con alta cantidad de particulas, no
siempre producira un buen crecimiento en el organismo filtrador. En sitios con alta
cantidad de particulas inorganicas, el molusco ingerira las particulas a saciedad,
sin embargo sufrira de desnutricidn la cual si es cronica, producira una reduccion

en el crecimiento y finalmente la muerte.

En el presente trabajo se estudid el efecto de las corrientes sobre el crecimiento
de las conchas y los tejidos de la almeja catarina , y sobre los indices gonadico y

muscular y las variaciones en el contenido bioquimico de los diferentes

componentes corporales.
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ANTECEDENTES

El efecto del flujo sobre el crecimiento en moluscos pectinidos ha sido estudiado
en (Argopecten irradians) y en tres pectinidos de gran tamano:. Placopecten
magellanicus , Nodipecten subnodosus y Patinopecten yessoensis.

Argopecten irradians es una especie que habita en pastos marinos y su talla
alcanza los 6.5 cm de altura (Shumway, 1991). Es una especie cuya morfologia,
habitat y talla maxima son muy parecidas a la almeja catarina. La primera
investigacion realizada sobre el efecto del flujo en esta especie fue realizada en el
laboratorio, colocando juveniles de (3-5 mm) en un aparato de flujo tubular (Kirby-
Smith, 1972). Los resultados indicaron que el mayor crecimiento se obtuvo a 1
cm/s y que a flujos mayores de 6 cm/s, el crecimiento se inhibia. Eckman et al.
(1989) , encontraron que algunas poblaciones de A. irradians de Carolina del
Norte (USA) estan expuestas a flujos de hasta 28 cm/s, y que las mayores tasas
de crecimiento en juveniles (8-14 mm) se presentaron a velocidades entre 1.4 y
17.2 cm/s. De manera interesante, Bricelj et. al., (1987) encontraron que el
crecimiento del musculo abductor y de la fecundidad en esta especie, fueron
menores en zonas con poco intercambio de agua por accidon de las mareas.
Wildish et al. (1987) desarrollaron un aparato de canal de flujo multiple para
estudiar el crecimiento en Placopecten magellanicus a diferentes velocidades y a
una misma concentracion de seston. Los resultados obtenidos indican una
inhibicion del crecimiento a velocidades entre 5 y 20 cm/s, lo cual concuerda con

los resultados de Kirby-Smith (1972). Sin embargo, estos resultados son
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contradictorios ya que Clareboudt et al., (1994) encontraron un crecimiento éptimo
en juveniles de esta especie a flujos cercanos a los 10 cm/s, y ademas Wildish y
Peer (1983), midieron flujos de hasta 100 cm/s en los sitios donde habitan adultos
de P. magellanicus en el este de Canada, lo cual confirma su preferencia por vivir
en sitios con altos flujos de agua.

Garcia-Esquivel et al., (2000) estudiaron el efecto de la velocidad de flujo en el
crecimiento de juveniles de la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus),
empleando un sistema cerrado de recirculacién de agua de mar en el laboratorio.
Los resultados indicaron mayores tasas de crecimiento a velocidades entre 5y 10
cm/s.

En un estudio de campo en la Bahia de Abashiri, Japén, Miyazono et al., (1995)
encontraron que el flujo del agua en las zonas de cultivo en fondo de Patinopecten

yessoensis, fue inferior a 3 cm/s y que el mayor crecimiento se obtuvo en las

zonas con mayor flujo.
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JUSTIFICACION

Actualmente se esta desarrollando la tecnologia para cultivar la almeja catarina en
estanques en México, sin embargo se desconoce el flujo de agua 6ptimo para el
crecimiento de éstos organismos. En caso de que esta especie requiera de flujos
muy elevados, posiblemente la tecnologia de cultivo en estanques sea inviable por

el alto costo que representaria circular el agua en los estanques.

OBJETIVOS

General
Estudiar el efecto del flujo de agua en adultos de almeja catarina Argopecten

ventricosus.

Objetivos Particulares
Estudiar el efecto del flujo de agua proveniente del mar y de un estanque de
camaron sobre:

1. Crecimiento.

2. Indices de condicion gonadica y muscular.

3. Composicion bioquimica.
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MATERIALES Y METODOS

Organismos experimentales.

Dos lotes de ejemplares adultos de almeja catarina (Argopecten ventricosus), se
emplearon en los dos experimentos del presente trabajo. Estos fueron obtenidos
de un cultivo comercial en el Estero Rancho Bueno, B.C.S. (24° 19' N; 111° 24' W)
(Fig. 1) y transportados en hieleras con agua de mar y aireacién al Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste, en La Paz, B.C.S., México. Las almejas
del primer lote median entre 4-5 cm de altura y el segundo 3.5 cm. Estas fueron
mantenidas en el laboratorio en recipientes de plastico de 500 L conteniendo
agua de mar a 23.5 °C de temperatura , 37%0 de salinidad y aireacion constante.
Las almejas se alimentaron con dos raciones diarias de 150,000 céls/mL de
Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans en proporcion 1:1. El agua de los

tanques se renovo diariamente.

Diseno experimental.

Los dos experimentos realizados en el presente trabajo consistieron en medir el
crecimiento, los indices de condicidon y las variaciones en el contenido bioquimico
de los diferentes componentes corporales en adultos de almeja catarina, a tres
flujos diferentes, y empleando agua de un estanque de mareas y agua de bahia.

El estanque para el primer experimento estaba localizado en las instalaciones del
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Fig. 1. Localizacion del Estero Rancho Bueno, lugar en donde se
colectaron las almejas catarinas (Argopecten venctricosus) para
este estudio.
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CIBNOR en el predio ElI Comitan a 17 Km. de la ciudad de La Paz , y para el
segundo experimento, se usé agua de la Bahia de La Paz, especificamente del
muelle de la Universidad Auténoma de Baja California Sur en Pichilingue, ubicado

a 17 Km de la ciudad de La Paz.

Para evaluar el crecimiento de las almejas a diferentes flujos se utilizé6 una réplica
al aparato de Wildish y Kristmanson (1988) (Figs. 2 y 3) pero con dimensiones
diferentes, el cual consta de un tanque de fibra de vidrio de 3 m? cuyas
dimensiones eran 5.6 m de longitud x 1.32 m de anchura y 0.40 m de altura. En
uno de sus extremos, este tanque se dividié transversalmente en tres
compartimientos de 23 a 41 cm de anchura, 40 cm de altura, con laminas de fibra
de vidrio. El primer compartimiento fue para el control de nivel y de demasias, el
cual tenia la funcién de mantener estable la altura de la columna de agua dentro
del tanque. La lamina del control de demasias se ajust6 a 26 cm de altura. El agua
era bombeada con una bomba centrifuga de 10 H.P. (Fig. 4) al segundo
compartimiento a razéon de 20 L/s, y pasaba a través de dos laminas perforadas
con orificios de 2.5 cm de diametro (441 pen‘oraciones/m2 y 310 perforaciones/m?
respectivamente) para eliminar la turbulencia. Después el agua entraba a los seis
canales de flujo de 4.5 m de largo x 18 cm de ancho. Al final de cada canal se
perforaron nueve orificios de 2.5 cm de diametro con los cuales se controlaba el
fluo de los canales independientemente, tapando los orificios que fuesen
necesarios con tapones de hule. De esta forma se logré producir flujos de 2.5, 5.0

y 10.0 cm/s por duplicado. Para ajustar los flujos se usé un flujdmetro mecanico



24

Laminas para
eliminar la
turbulencia

¥ X

v
Salida—3§
\

- 4.5m >

Bomba
10 HP Mar o
estanque
Muelle de camardn

Fig. 2. Aparato de Wildish y Kristmanson (1988) empleado para conocer el
efecto de la velocidad de flujo en el crecimiento de la almeja catarina
(Argopecten ventricosus).
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Fig. 3. Sistema de flujo (aparato de Wildish y Kristmanson, 1988) empleado
para el estudio del efecto de flujo en el crecimiento de la almeja catarina
Argopecten ventricosus.
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Fig. 4. Sistema de bombeo del aparato de Wildish y Kristmanson (1988)



27

calibrado construido en el CIBNOR, vy las lecturas se corroboraron midiendo la
velocidad de desplazamiento de un objeto con flotabilidad neutra dentro del agua.
El disefio del aparato de Wildish, ademas de ayudar a evaluar el efecto del flujo,
permitid dar una idea de la capacidad de carga del agua de ambos sitios,
midiendo las diferencias de crecimiento de las almejas a diferentes posiciones

entre la entrada y la salida del agua de los canales.

El primer experimento con agua de estanque tuvo una duracidon de 21 dias. En
éste, dos almejas de 45 £+ 1.7 mm de altura se fijaron cada 20 cm de distancia a
partir de la entrada del agua, con “velcro’. Un fragmento de “velcro” de 2 cm?
aproximadamente se pegd con “Kola Loca” a la valva izquierda de las almejas y
una tira de "velcro” pero de la parte complementaria, se pegd transversalmente
cada 20 cm en el piso de los canales. Las almejas para los experimentos se
seleccionaron escrupulosamente por talla, permitiendo diferencias entre individuos
de solamente 1.7 mm de altura. Estas se fijaron a las tiras de “velcro” a favor de la
corriente, con la parte anterior apuntando hacia la entrada del agua. Este método
de fijacion a pesar de que funciond bien en ensayos preliminares, permitid el
desprendimiento aleatorio de los organismos durante los experimentos, lo cual

obligaba a reposicionar las almejas desprendidas frecuentemente.

El segundo experimento con agua de bahia, tuvo una duracién de 19 dias. Tres
almejas de 35 + 2.5 mm de altura se fijaron con el mismo pegamento a placas de

acrilico transparente de 18.3cm x 5 cmy 0.3 cm de grosor. Las placas se cortaron
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ligeramente mas largas que la anchura de los canales, de tal forma que se podian
fijar firmemente en la posicion deseada introduciéndolas forzadamente entre las

paredes de los canales.

Variables ambientales.

Una de las partes del trabajo experimental a la que se le dio mucho énfasis fue la
medicion sistematica de algunas variables ambientales. Una vez al dia (9 AM), se
registro la temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto en el agua del sistema de
Wildish, con un termdémetro, un refractometro de mano, un potenciémetro
Beckman y un oximetro marca YSI respectivamente. Adicionalmente, se registrd
la turbiedad con un turbidimetro DRT 100B y con un disco de Secchi, y la
concentracion de clorofilas a con un fluorometro Turner Modelo 112. En el
segundo experimento, las concentraciones de clorofila y nutrientes (NO2, NOs y
PO4) se determinaron una vez por semana con la técnica de Strickland y Parsons
(1972) y también se estimaron las concentraciones de materia organica e

inorganica en muestras de 40 mL, con el método de Arredondo (1997).

Efecto del flujo sobre el crecimiento.

El efecto del flujo sobre el crecimiento de las almejas en ambos experimentos se
determind midiendo la altura y la anchura de las conchas (Fig. 5), con un

calibrador Vernier, al inicio del experimento vy una vez por semana.
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Fig. 5. Morfologia exterior de la concha de la almeja catarina (Argopecten
ventricosus).
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Los registros se llevaron tomando en consideracion la posicion de cada organismo
en el canal, para poder detectar diferencias en el crecimiento debido al
agotamiento gradual del alimento por los organismos mas proximos a la entrada

de los canales. Las posibles diferencias entre tratamientos se evaluaron a través

de un analisis de varianza.

Efecto del flujo sobre los indices de condicion muscular y gonadico.

En el presente trabajo, el efecto del flujo en los indices de condicién (IC) se
determiné midiendo las diferencias entre el valor de los indices al inicio de los
experimentos, menos el valor al final de los experimentos.

Los indices de condicion se obtuvieron con la siguiente férmula:

Peso humedo del musculo o de la génada

x 100

o
f

Peso humedo de los tejidos

Primeramente se desconcharon y pesaron separadamente los tejidos de 5 almejas
al inicio de los experimentos, y de 15 organismos al final de cada tratamiento y
repeticion, y posteriormente se disectaron las gonadas y el musculo abductor de
cada organismo. Los tejidos se pesaron en una balanza marca Mettler Toleto

modelo AB54 con 0.1 mg de resolucion, inmediatamente después de la diseccién
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para evitar en lo posible la pérdida de agua durante este proceso. Para evaluar el
efecto sobre los indices de condicién, se aplicé una analisis de varianza a los
resultados y en caso de existir diferencias significativas se hizo un analisis de

comparaciones multiples de Tukey.

Efecto del flujo sobre la composicién bioguimica de los diferentes componentes

corporales en la almeja catarina.

Las determinaciones de la composicion bioquimica (proteinas, carbohidratos y
lipidos) de los diferentes componentes corporales en la almeja catarina se
realizaron solamente en el segundo experimento, en una muestra de 5 organismos
al inicio del experimento y en muestras de 5 animales de tres posiciones de los
canales (entrada, intermedio y al final) al concluir el experimento. En virtud de
que el glucégeno es un carbohidrato de reserva de suma importancia en
moluscos, las concentraciones de glucogeno fueron también determinadas en
cada muestra, y restadas de la concentracion de carbohidratos totales durante el
analisis de los datos.

Los organismos con concha fueron congelados a -80 °C en un ultracongelador
Revco modelo ULT1790-7-D14 durante aproximadamente 20 dias antes de hacer
los analisis. Posteriormente, se desconcharony se estimo el peso total y el peso
humedo de los tejidos. Las muestras de tejido aun congeladas, fueron disectadas

para obtener separadamente el musculo, manto, glandula digestiva y la génada.
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Cada uno de los componentes fueron pesados y nuevamente congelados en el

ultracongelador dentro de bolsas de plastico debidamente etiquetadas.

Antes de realizar las determinaciones bioquimicas, las muestras se
homogenizaron de manera particular para cada componente y tipo de analisis,

siguiendo los métodos descritos en Carrefio (2000).

Para la determinacion de carbohidratos y glucdgeno en musculo, una muestra de
0.5 g se transfirié a un tubo de ensaye y se homogenizé con un homogenizador de
tejidos Virtis-Tempes 1.Q.2, con 5 mL de TCA al 10% durante 1 min.
Posteriormente el homogenizado se centrifugd a 5° C durante 15 min. a 3600
RPM en una centrifuga marca Beckman Coulter modelo Allegra 21R, vy el

sobrenadante se refrigerd para su uso posterior.

Para la determinacion de carbohidratos y glucdgeno en las goénadas, 0.15 g de
gonada se colocaron en un tubo de ensaye con 1.5 ml de solucién salina y una
vez homogenizado, se obtuvieron 0.5 mL y se le adicioné 0.5 ml de TCA al 20%

para centrifugar y refrigerar el sobrenadante.

Para la determinacion de carbohidratos y glucoégeno en manto, muestras de 1 g
fueron homogenizadas en 5 mL de solucidn salina con un homogenizador Virtis-
Dremel modelo 284265. Un mL de este homogenizado se transfirié a un tubo de

ensayo con 1 mL de TCA al 20% y después se centrifugd de la misma forma que
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en los homogenizados anteriores. El sobrenadante resultante se refrigeré para su

posterior analisis.

Finalmente, para la determinacion de carbohidratos y glucogeno en glandula
digestiva se homogenizaron 0.3 g de tejido en 3 mL de solucién salina y
posteriormente, 1 mL del homogenizado se transfirid a 1 ml de TCA al 20% para
centrifugarse a 3600 RPM durante 15 min a una temperatura de 5° C. El

sobrenadante se guardo en el refrigerador.

Los excedentes de tejido homogenizado de manto, génada y glandula digestiva,
se mantuvieron en el congelador para ser utilizado en los analisis de proteinas y
lipidos. Los excedentes de homogenizado de musculo se conservaron en el

congelador para la determinacion de lipidos.

Determinacion de Proteinas.

Para la determinacion de proteinas se utilizo la técnica de Bradford (1976), en la
cual los grupos amino reaccionan con el colorante azul cromassie, acido fosférico
y metanol. EI compuesto colorido formado por la reaccion, es directamente
proporcional a la concentracion de proteinas en la muestra.

Para los analisis de proteinas en musculo se partio de muestras de tejidos
congelados sin pasar por el proceso de homogenizado. Primeramente 0.02 g de

tejido se disolvieron en 1 mL de NaOH durante 24 h, y posteriormente 10 uL de
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los tejidos disueltos se mezclaron con 1 mL de la solucidn reactiva de Bradford y

finalmente se mididé la absorbancia a 535 nm en un espectrofotbmetro marca

Spectronic modelo Genesys 2.

Para los analisis de manto, gbénada y glandula digestiva se tomaron 90 uL de los
homogenizados y se diluyeron en 1 mL de NaOH 0.1 N. Posteriormente se siguid
el mismo proceso para musculo. Para determinar la concentracién absoluta de
proteinas, los resultados se compararon con una curva patron construida a las
concentraciones de 0.16, 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 y 5.00 mg/mL de proteinas. Los

estandares se prepararon a partir de una solucién de albumina bovina a una

concentracion de 10 mg/mL.

Determinacién de Lipidos Totales.

La determinacion de lipidos totales se realiz6 con un “kit” de diagndstico Merck
(método 3321), donde los lipidos de la muestra reaccionan con el reactivo
fosfdrico-vainilla dando un producto de color rosa. La intensidad del color es
directamente proporcional a la concentracion de lipidos de la muestra.

Cincuenta pL de la muestra homogenizada se mezclé con 500 uL de H.SO4 y
posteriormente se agitd y calentd en bafio maria a 90 °C por 10 min. La mezcla se
enfrid y de ésta se tomaron 20 pL, haciéndola reaccionar con 200 L de solucion
reactiva del “kit" de Merck por un periodo de 40 min a temperatura ambiente.

Posteriormente se midid la absorbancia a 540 nm en el mismo espectrofotémetro.
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Para conocer la concentracion de lipidos totales se elabord una curva patron con
las concentraciones de 0.31, 0.63, 1.25, 2.50 y 5.00 mg/mL de lipidos, a partir de
una solucion estandar de 10 mg de lipidos/mL que venia incluida en el “kit’

mencionado.

Determinacion de Carbohidratos.

Las determinaciones de carbohidratos totales se realizaron utilizando el método de
antrona (Van-Handel, 1965). Se tomaron 100 uL de los tejidos homogenizados y
se hicieron reaccionar con 1 mL de solucién de antrona (C14 Hig O) al 0.1% en
bafo maria a 90 °C. El tiempo de reaccién varié dependiendo del componente: 2
min para musculo y glandula digestiva, y 5 min para manto y gbénada. El
compuesto colorido resultante es directamente proporcional a la concentracion de
carbohidratos totales presentes en la muestra. La absorbancia de las muestras se
leyeron en el espectrofotdometro a 620 nm. Los resultados se compararon contra
una curva patrén construida con estandares de carbohidratos totales a las
concentraciones: 0.31, 0.63, 1.25, 250 y 5.00 mg/mL. Los estandares se

prepararon a partir de una solucion de dextrosa de 10 mg/mL.

Determinacién de Glucdgeno.

La determinacion de glucdgeno se realizd utilizando el mismo método de antrona

empleado para carbohidratos, pero extrayendo previamente el glucégeno con



alcohol. Para ello, 2.5 mL de alcohol etilico al 96 % se agregaron a los 100 L de
muestra homogenizada y después se centrifugd a 3600 RPM durante 15 min a
una temperatura de 10° C. Después se elimindé el sobrenadante evaporando el
alcohol en una plancha caliente a 90°C, y posteriormente se agregaron 100 pL
de agua destilada y 1 mL de antrona. La absorbancia de las muestras se leyeron
en el espectrofotometro a 620 nm. Los resultados se compararon contra una curva
patrén construida con estandares de glucégeno a las concentraciones: 0.31, 0.63,
1.25, 2.50 y 5.00 mg/mL. Los estandares se prepararon a partir de una solucién de

glucogeno de 10 mg/mL.

Para conocer la cantidad total de proteinas, lipidos, carbohidratos y glucogeno en
las diferentes porciones corporales de las almejas, las concentraciones obtenidas
en mg/g se multiplicaron por el peso himedo total (g) de cada compartimiento. El
efecto del fluyjo sobre las concentraciones bioquimicas de los componentes
corporales fue entonces evaluado, comparando las concentraciones iniciales con
las finales de cada flujo a través de un andlisis de varianza. En caso de obtener
diferencias significativas al 95 % de probabilidad, se hizo una analisis de Tukey

para hacer comparaciones entre tratamientos.

Estudio histolégico.

Con el objeto de investigar la integridad de los tejidos y los coritenidos

estomacales de las almejas del experimento del estanque después del
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tratamiento, se obtuvieron muestras de organismos en las posiciones de entrada,
intermedia y salida de cada canal. Los organismos se desconcharon y los tejidos
se fijaron en una solucion de Davidson-Acido acético 9:1 durante 48 h.
Posteriormente los tejidos fueron deshidratados en series de alcohol etilico,
iniciando con alcohol al 70%. Una vez deshidratados, los tejidos fueron incluidos
en parafina. Los bloques obtenidos fueron cortados transversalmente en
secciones de 5 um con un microtomo Leica modelo 820. Los cortes se montaron
en portaobjetos y una vez desparafinados y rehidratados, se tifieron con
Hematoxilina y Eosina.

Los cortes fueron observados al microscopio, buscando la integridad de los
tejidos, la cantidad y tipos de alimento en el tracto digestivo.

Para tener un punto de referencia, se prepararon ejemplares sanos recién traidos

de Rancho Bueno, siguiendo la misma metodologia

Supervivencia.

La supervivencia de los organismos experimentales fue verificada dos veces al dia

en los dos experimentos.



38

RESULTADOS

Variables ambientales

Las variables ambientales registradas durante los experimentos se muestran en

las Figuras 6 ala17.

Temperatura y Salinidad.

En la Fig. 6, se muestran los registros diarios de temperatura en ambos
experimentos. Aqui se puede observar que la temperatura promedio del
experimento con agua del estanque (20.1 + 0.6 °C) fue 5.2 °C inferior a la
temperatura promedio del segundo experimento con agua de bahia (25.3 £ 0.6
°C). Estas diferencias se deben a que el experimento en el estanque se realizé al
finalizar el invierno (3 al 24 de Marzo, 2000) mientras que el segundo se hizo en

verano (13 de Junio al 2 de Julio del 2000).

Con respecto a la salinidad, (Fig. 7) también se obtuvieron diferencias muy
grandes entre experimentos. La salinidad en el estanque fluctud entre 43 y 45 %o,
mientras que en el agua de bahia permanecio estable durante todo el experimento
a 37 %o . Las elevadas salinidades registradas en el estanque posiblemente sean
resultado de la alta evaporacion del agua y del deficiente recambio de la misma. El

recambio de agua en estos estanques se produce a través de 9 tubos de
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Fig. 6. Variacion de la temperatura en el agua del mar y en el estanque durante
el estudio con la almeja catarina (A. ventricosus).
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parte experimental
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polietileno de alta densidad de aproximadamente 12 pulgadas de diametro
localizados en las compuertas. Desafortunadamente, los tubos frecuentemente se

cubrian de arena lo cual reducia el flujo de agua provocando la elevacion de la

salinidad.

Con respecto al oxigeno disuelto, se registraron variaciones importantes a lo largo
de los experimentos (Fig. 8). Las concentraciones promedio fueron mas elevadas
(6.7 mg/L) en el estanque que en el mar (5.0 mg/L), posiblemente por la
contribucién en la produccidon de Oz del fitoplancton, cuyas concentraciones fueron
mas elevadas en el estanque que en el mar (ver mas adelante). Las
concentraciones de oxigeno no fueron limitantes para la fisiologia de las almejas
en el estanque, pero si pudieron causar estrés en los organismos del experimento
con agua de mar. Sicard (1999) demostrd que la concentracién critica de oxigeno
a la cual el consumo de Oz es dependiente de la concentracion de O,, ocurre a
aproximadamente por debajo del 75% de saturacion. De acuerdo a los resultados,
el experimento en el estanque se realizd entre un 84 y 128 % de saturacion de
oxigeno tomando en consideracion una solubilidad maxima de oxigeno de 6.8
mg/L a la temperatura (20 °C) y salinidad (44%0) promedios (Colt, 1984). En
contraste, el experimento en el mar se llevd a acabo a saturaciones de oxigeno
entre 59 y 81% considerando una solubilidad maxima de oxigeno también de 6.8

mg/L a la temperatura (25 °C) y salinidad (37 %o) promedios (Colt ,1984).

En la Fig. 9, se muestra que el pH promedio fue notablemente mas elevado en el
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Fig. 8. Variacion de oxigeno disuelto en el agua del mar y en el
estanque durante la parte experimental.
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estanque (8.5) que en el mar (7.8), lo cual era de esperarse por la alta
productividad primaria existente en el estanque. El pH en el agua del estanque
presentd una tendencia gradual a disminuir de 8.6 a 8.4 durante los primeros 14
dias, pero en el dia 15 se registro el pH mas bajo en el experimento con un valor
de 8. En los dias posteriores el pH se incrementd a su valor inicial. La caida
brusca en el pH coincide con el incremento en la concentracidén de clorofila a (ver
mas adelante) el mismo dia en el estanque. El pH en el experimento con agua de

mar permanecié estable a 7.8.

En las figuras de la 10 a la 13, se presentan las variaciones de nitratos, fosfatos,
nitritos y amonio en el agua del estanque y del mar. Los nitratos y los fosfatos son
los nutrientes esenciales de los que depende el crecimiento y el mantenimiento de
las poblaciones de fitoplancton. En el presente trabajo las concentraciones
promedio de nitratos fueron muy bajas tanto en el estanque (0.013 mg/L) como en
el mar (0.008L mg/L) (Fig. 10). Las fluctuaciones de nitratos en el estanque se
relacionan con las fertilizaciones efectuadas los dias 6, 11 y 20. Boyd, (1998)
menciona que el intervalo aceptable de nitratos para estimular el crecimiento y el
mantenimiento de las poblaciones de fitoplancton en un estanque se encuentra
entre 0.2 y 10 mg/L. Por lo tanto, existié una deficiencia muy importante de este
nutriente en el agua del estanque. Sin embargo, las concentraciones promedio de
fosfatos en el estanque (0.17 £ 0.01 mg/L) fueron adecuadas de acuerdo al
intervalo recomendado por Boyd, (1998) (0.005 - 0.20 mg/L). Las

concentraciones registraron variaciones importantes (Fig. 11) iniciando con valores
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Fig. 10. Concentracion de nitratos presentes en el agua del mar y del estanque
durante el experimento con la almeja catarina (Argopecten ventricosus).
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Fig. 11. Concentracion de fosfatos presentes en el agua del mar y del estanque
durante la parte experimental.
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de 0.38 mg/L el dia 4 y cayendo a 0 mg/L el dia 11. Gracias a la fertilizacién
efectuada el dia 11, los valores de fosfatos en el estanque se incrementaron a
0.21 mg/L el dia 13 pero volvieron a caer a menos de 0.05 mg/L en los dias 18 y

20. La concentracidon de fosfatos en el agua del mar permanecié estable en un

valor promedio de 0.03 mg/L.

El monitoreo de nitritos es importante porque concentraciones superiores a 0.2
mg/L, son toxicos para algunos organismos acuaticos (Boyd, 1998). En estanques
y bajo ciertas circunstancias, es frecuente que las concentraciones de nitritos se
incrementen entre 1 y 10 mg/L (Boyd, 1998). En el presente trabajo, las
concentraciones de nitritos (Fig. 12) fueron muy bajas, obteniéndose una media de

1.5+ 0.02 x 10~ mg/L en el estanque y valores indetectables en el agua del mar.

El amonio es también una de las substancias potencialmente tdxicas en animales
acuaticos, el cual es un producto de excrecion del metabolismo de los organismos
y también de la descomposicion de la materia organica por las bacterias. El
amonio ocurre en dos formas: no ionizada (NHs) y el ion amonio (NH4") en un
equilibrio dependiente de la temperatura y del pH. Los métodos analiticos miden
las dos formas, pero la forma toxica se puede extraer de tablas (Boyd, 1990)
conociendo el pH y la temperatura. En el presente trabajo, las concentraciones de
amonio tanto en el estanque como en el mar variaron entre 0.0 y 0.1 mg/L (Fig.
13) a excepcidon del primer analisis realizado en el estanque el dia 3, donde el

valor fue de 0.38 mg/L. Tomando en consideracion los valores de pH vy
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Fig. 12. Concentracion de nitritos presentes en el agua del mar y del estanque
durante la parte experimental.
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Fig. 13. Concentracidon de amonio presente en el agua del mar y del estanque
durante el experimento con la almeja catarina (A. ventricosus)
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temperatura, las concentraciones maximas de amonio no ionizado en el estanque
y en el mar (0.027 mg/L y 0.003 mg/L.) fueron menores a los valores letales
reportados por Guerrero (2000) (0.38 mg/L) y Gonzalez et al. (2001) (0.241 mg/

L) para la misma especie.

Concentracion y calidad del seston.

En el presente trabajo, la concentracion y la calidad del seston se estimo a traves
de la concentracion de clorofila a, la turbiedad (midiendo esta udltima con
turbidimetro en ambos experimentos y con el disco de Secchi en el experimento
del estanque), y larelacion PIM/POM. La concentracion de clorofila a se puede
usar como un indice de la abundancia de fitoplancton (alimento) (Boyd, 1998). En
la Fig. 14 se muestra que los valores de clorofila a en el estanque se mantuvieron
estables a 4.9 pg/L durante los primeros 8 dias y posteriormente cay6 hasta a 2
Hg/L en los siguientes 4 dias. Despues, la concentracion se volvio a incrementar a
5 pg/L y finaimente cayd nuevamente entre 2 y 3 pg/L al final del estudio. En
contraste, en el mar los valores fueron estables pero comparativamente muy
bajos, alcanzando concentraciones maximas de 1.8 ug/L. Los valores de clorofiia
a en ambos experimentos es muy baja ya que segun Boyd, (1998), los estanques

con buena productividad deben contener entre 50 y 200 pg/L de clorofila a.

Por otra parte, la turbiedad medida con el turbidimetro (Fig. 15), fue mayor en el

estanque, mostrando un patron similar al de las clorofilas con valores maximos
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Fig. 14. Variacion de clorofila del agua del mar y del estanque durante el
experimento con la almeja catarina (Argopecten ventricosus).
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Fig. 15. Variaciones de turbiedad del agua del mar y del estanque durante los
dias de experimentacion. '
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de 17.8 NTU y minimos de 5.0 NTU. La turbiedad en el mar fue estable variando
entre 7.5y 11.3 NTU. La turbiedad en el estanque medida con el disco de Secchi
(Fig. 16), muestra también el mismo patrén que los valores de clorofila a y de NTU
para el mismo sitio, variando entre 45 y 80 cm. Esta profundidad del disco de
Secchi indica que el estanque estuvo mal manejado ya que profundidades
mayores a 45 cm indican que el fitoplancton es escaso (Boyd, 1998). La
profundidad recomendada en el manejo de estanques es de 30 a 45 cm, siempre y

cuando la turbiedad provenga del fitoplancton (Boyd, 1998).

90 - —@—Estanque

Disco de Secchi

0 T T T T —

0 5 10 15 20 25

Dias

Fig. 16. Registro de turbiedad empleando el Disco de Secchi en el agua
del estanque durante la parte experimental.
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Con el propésito de conocer si la turbiedad se debié a la abundancia del
fitoplancton, se hizo un analisis de correlacion comparando las lecturas diarias de
clorofila a, turbiedad (NTU) y la profundidad del disco de Secchi en el experimento
del estanque, y de clorofila a vs. NTU en el experimento con agua de mar. Los

resultados (Tabla 1) indican que el fitoplancton explico en gran medida la

turbiedad registrada.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre valores medidos de clorofila a y
turbiedad en los experimentos del estanque y el mar.

Variables Experimento
Estanque " Mar
Clorofila a vs. NTU 0.78 0.63
Clorofila a vs. Disco de Secchi -0.79 -
NTU vs. Discode Secchi -0.58 -

(1)n=20.(2) n=5
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La relacion de material inorganico particulado entre el material organico
particulado (PIM/POM) es un excelente indicador del valor nutritivo de las
particulas suspendidas en el agua. En la Fig. 17 se muestran las variaciones del
PIM/POM en ambos experimentos. En ésta se puede observar que el agua del
estanque era mas pobre en alimento que el agua del mar. En el estanque hubo
entre 1.2 y 1.8 veces mas material inorganico en suspension que organico durante
los primeros 15 dias de experimentacion. Posteriormente |la proporcidn se redujo a
0.7. Posiblemente se debid a un florecimiento de dinoflagelados Cochlodinium
polykrikoides (Bustillos-Guzman et al., 2000). En contraste, el PIM/POM en el mar

se mantuvo mas estable (0.75 - 0.95) dominando el material organico sobre el

inorganico.
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Fig. 17. Relacion del PIM/POM en el agua de mar y estanque durante
la parte experimental.
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Efecto del flujo sobre el crecimiento

En el presente trabajo se midieron los cambios en las dimensiones de las conchas
y en incremento en peso seco de tejidos de las almejas, después de ser

expuestas a diferentes flujos, durante los experimentos.

Crecimiento de las conchas.

El crecimiento de las conchas en altura y anchura en el estanque y en el mar, a
diferentes flujos y a diferentes distancias de la entrada, se muestra en las Figs. 18
y 19 respectivamente. Los resultados indican que el crecimiento fue mayor a
menor flujo en ambos experimentos. El crecimiento promedio con agua del
estanque y el mar durante 21 y 19 dias respectivamente se muestra en la Tabla 2.
Un ANDEVA indicd que existieron diferencias significativas en el crecimiento a
diferentes flujos, al 95% de probabilidad. El analisis de rangos mudiltiples de Tukey
mostré que en el experimento con agua de estanque el crecimiento fue similar en
los flujos 2.5 y 5.0 cm/s pero diferente a 10 cm/s, mientras que en el experimento

con agua de mar, el crecimiento a 2.5 cm/s fue diferente al obtenido a 5 y 10

cm/s.
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de la entrada de los canales. Las columnas son la media de cuatro organismos *
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Tabla 2. Crecimiento de las conchas (altura y anchura) en la almeja catarina
(Argopecten ventricosus), expuestas a diferentes flujos de agua de
estanque y agua del mar, durante 21 y 19 dias respectivamente. Los
valores representan la media + la desviacion estandar.

Flujo Altura Anchura
(cm/s)

Estanque Mar Estanque Mar
25 0.09 +0.03° 0.15 £0.05° 0.06 +£0.02* 0.15+0.04°
5.0 0.08 £ 0.03° 0.10 +0.03° 0.06 +0.02° 0.09 +0.03"

10.0 0.05+0.02® 0.08 +0.03° 0.05+002° 0.07 +0.03°

a, b = Letras diferentes indican diferencias significativas al P < 0.05
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También en estas figuras se observa que el crecimiento disminuye conforme
aumenta la distancia a partir de la entrada. En las figuras 20 y 21 se observa una
linea de regresidn que describe mejor la relacidon entre el crecimiento de la concha
(C) y la distancia (D) a diferentes flujos. Esta linea esta repfesentada por el
modelo lineal:

C=a+bD

donde a es el intercepto con el eje de las Y, y b es la pendiente. Los parametros
de las ecuaciones de regresion lineal se presentan en las Tablas 3 y 4. Los
coeficientes de correlacidn obtenidos son altos (principalmente en el experimento
con agua del mar) con lo cual se comprueba la linearidad de la relacion
mencionada. Los coeficientes de correlacién son mas altos en el experimento en
el mar que en el del estanque, debido a la poca uniformidad en el crecimiento de
los organismos en el estanque.

También, las pendientes obtenidas confirman que el crecimiento es mayor a

menor flujo, 1o cual es mas evidente en el experimento con agua del mar.

Si se comparan los resultados entre experimentos, el crecimiento fue mas elevado
en agua del mar que en el agua del estanque. El crecimiento maximo en éste fue
de 1.4 mmen 21 diasy de 2.7 mm en 19 dias en el mar. La tasa de crecimiento

fue de 0.07 mm/dia y 0.14 mm/dia respectivamente.
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Fig. 20. Regresidn lineal que describe la relacion entre el crecimiento (talla final —
talla inicial ) en adultos de almeja catarina y la distancia a partir de la entrada de los
canales en agua del estanque a diferentes flujos.
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Fig. 21 Regresion lineal que describe la relacion entre el crecimiento (talla final —
talla inicial ) en adultos de almeja catarina y la distancia a partir de la entrada de los

canales en agua del mar a diferentes flujos.
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Crecimiento de los tejidos

En el presente estudio también se consideraron las variaciones en el peso seco
(Tabla 5, Figura 22) de los tejidos de las almejas del experimento en el mar como
un indicador de crecimiento. Los resultados indican que se presentd un mayor
incremento de peso seco de tejido en el flujo de 2.5 cm/s con 0.65 + 0.06 mg, sin
embargo un analisis de varianza\ y uno de rangos multiples de Tukey demostro
que no existen diferencias significativas al 95% de probabilidad respecto a los

otros flujos.

Tabla 5. Incremento en peso seco (Final - inicial) del tejido de la
almeja catarina (Argopecten ventricosus) en los diferentes flujos
probados.

FLUJO Incremento  en
(cm/s) peso seco (mg)
2.5 0.65 + 0.06°
50 0.50 + 0.05°
10.0 0.46 + 0.06°

a, b, Letras diferentes indican diferencias significativas al p < 0.05.
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Fig. 22. Incremento en peso seco (Final - inicial) del tejido de
la almeja catarina (Argopecten ventricosus) en los diferentes
flujos probados.
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Efecto del flujo sobre los indices de condicién.
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Los indices de condicidbn muscular y gonadicos obtenidos de ambos experimentos

se muestran en la Tabla 6. En esta tabla se puede observar que el indice de

condicion gonadica fue afectado por el flujo en ambos experimentos mostrando

una tendencia a incrementarse conforme aumenta el flujo. Lo anterior fue

solamente confirmado estadisticamente en el experimento con agua del mar,

donde la prueba de Tukey al 95% de probabilidad mostré que este indice era

diferente a los valores iniciales y a 2.5 cm/s, a partir de 5 cm/s en adelante.

Con respecto al indice de condicién muscular, no se encontré ningun efecto del

flujo, ni diferencias significativas con los valores iniciales.

Tabla 6. Indices de condicién gonadico y muscular en la almeja catarina
(Argopecten ventricosus), expuestas a diferentes flujos de agua de
estanque y agua del mar, durante 21 y 19 dias respectivamente. Los
valores representan la media + la desviacion estandar.

Flujo Indice gonadico Indice muscular
Estanque Mar Estanque Mar
Inicial 475+165% 514 +1.58° 36.82+7.87" 38.91+5.35°
25 7.90+2.74° 7.73 £2.32° 4171 £5.09° 3995 t4.95°
5.0 7.32+218° 9.36 +£2.43° 43.35 £+ 6.03* 41.23 +6.85°
10.0 7.56+2.38°  9.26+247° 41.49 £ 586" 37.80 +4.05°

a, b = Letras diferentes indican diferencias significativas al P <0.05
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Efecto del flujo sobre el contenido bioguimico de los componentes corporales en

la almeja catarina.

El contenido de proteinas, carbohidratos vy lipidos se determindé en el musculo,
gonada, manto y glandula digestiva en ejemplares de almeja catarina del segundo
experimento solamente, expuestos a diferentes flujos de agua del mar. En virtud
de la importancia del glucégeno como substancia de reserva en moluscos, las
concentraciones de este carbohidrato se determinaron separadamente y se

restaron de los carbohidratos totales.

Musculo:

El contenido bioquimico promedio del musculo al inicio y al final del experimento a
diferentes flujos, se muestra en la Fig. 23. En esta figura se muestra que el
musculo al inicio del experimento estaba compuesto aproximadamente por 66 %
de proteinas, 17 % de glucdégeno, 11 % de otras carbohidratos y 3% de lipidos.
Después de los 19 dias de tratamiento, el musculo perdid peso y la pérdida fue
mas alta a mayor flujo. Las pérdidas de peso se atribuyen a todos los
componentes bioquimicos sin embargo, la pérdida mas importante fue en el
glucdégeno y en las proteinas. El contenido de glucégeno del musculo decrecié de
112 mg al inicio del experimento, a 37, 25y 25 mg a 25, 5y 10 cm/s. Las
proteinas decrecieron de 450 mg al inicio, a 445, 440 y 395 mg a los flujos de 2.5,

5 y 10 cm/s. EI ANDEVA practicado a los resultados indicd diferencias
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Fig. 23. Componentes bioquimicos de los diferentes compartimentos corporales de la almeja
catarina (Argopecten ventricosus) al inicio y al final del experimento.

a,b Letras diferentes indican diferencias significativas al p < 0.05. Las que no tienen letra indican
que no presentan diferencias significativas.
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diferencias significativas en el contenido bioquimico del musculo a diferentes
flujos. Sin embargo, la prueba de Tukey solamente confirm& diferencias
significativas entre el contenido de glucégeno inicial contra los finales de todos los
flujos. A pesar de que graficamente se observan diferencias en los contenidos de

proteinas, éstas no fueron confirmadas con la prueba de Tukey al 95 % de

probabilidad.

Goénada:

En contraste con los resultados de musculo, el peso de las génadas se incrementd
durante el experimento, de 50 mg al inicio a 95, 100 y 95 mg a los flujos 2.5, 5y
10 cm/s. Al inicio, la génada de almeja catarina estaba compuesta en promedio
por un 86% de proteinas, 10% de carbohidratos y 4 % de lipidos. Sin embargo al
final de los experimentos esta proporcién cambié a 90% de proteinas, 5% de
carbohidratos y 5% de lipidos, siendo muy similar en los tres tratamientos. El
cambio se debid al notable incremento en el contenido de proteinas, las cuales

pasaron de 43 mg al inicio, a 85 mg en los tres flujos.

El ANDEVA confirmé la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos al 95 % de probabilidad. El analisis de Tukey confirmé las diferencias
entre el contenido de proteinas inicial contra el final en todos los tratamientos.
Ademas senald que los contenidos de lipidos inicial, 2.5y 10 cm/s eran similares

entre si pero diferentes al del flujo 5.0 cm/s. No se encontré alguna explicacion a
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estas diferencias.

Manto:

Los resultados del presente estudio senalan que el manto es un érgano de
reserva muy importante en la almeja catarina. Al inicio del experimento, el manto
estaba constituido por un 88% de proteinas, 9.8 % de carbohidratos, 1% de
glucégeno y un 1% de lipidos. Sin embargo, al finalizar los tratamientos, se
registré una pérdida de proteinas, la cual fue mayor a mayor flujo. El contenido de
proteinas cayé de 90 mg a 75, 55 y 53 mg a los fluyjos 2.5, 5§ y 10 cm/s
respectivamente. También se registré una pérdida de carbohidratos de 10 mg al
inicio a 6.3 mg al final de todos los tratamientos. Los contenidos de glucégeno y
lipidos en manto fueron minimos. Un ANDEVA aplicado a los datos indico
diferencias significativas entre los contenidos bioquimicos del manto de las
almejas a distintos flujos. La prueba de Tukey sefnalé que el contenido de
proteinas iniciales del manto, fueron similares al del flujo 2.5 cm/s pero diferentes
las de los flujos 5 y 10.0 cm/s. La prueba de Tukey no confirmo las diferencias

mencionadas en el contenido de carbohidratos a una P < 0.05.

Glandula digestiva:

El contenido bioquimico de la glandula digestiva al inicio y al final del experimento

a diferentes flujos se muestra en la Fig. 23. A diferencia del resto de los
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componentes corporales analizados, el contenido de proteinas de la glandula
digestiva es bajo pero contiene una gran cantidad de substancias de reserva como
los carbohidratos, el glucdgeno y los lipidos. También se puede hacer notar que
no se detectaron variaciones significativas en los contenidos iniciales con los
finales de todos los tratamientos. Al inicio del experimento la glandula digestiva
contenia 49% de proteinas, 29 % de glucégeno, 15 % de carbohidratos y un 7 %
de lipidos. La Unica variacion not:anble mas no estadisticamente significativa fue el
incremento de proteinas de 60 mg al inicio del experimento a 80 mg al final del
tratamiento 2.5 cm/s. Este incremento no fue evidente en los tratamientos 5 y 10

cm/s.

Histologia.

En el presente trabajo, se realizé un estudio histolégico en las almejas colectadas
al finalizar el experimento con agua del estanque, observando principalmente,
branquias, génadas y la integridad del tracto digestivo y su contenido. Las
preparaciones de estas almejas se compararon con cortes obtenidos de
organismos aparentemente sanos recién colectados de un cultivo en el mar.

Para este estudio se hicieron 40 preparaciones provenientes de 30 almejas del
experimento del estanque y 10 recién traidas del mar.

En los tejidos examinados de las almejas del estanque, no se encontraron
parasitos de ningun tipo. Sin embargo se observo necrosis avanzada en el tejido

epitelial del tracto digestivo y de los filamentos branquiales. En la Fig. 24 se
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presenta una fotografia de un corte histolégico representativo del tracto digestivo
de las almejas del estanque, donde se observa que las células columnares
cilindricas ciliadas no presentan una estratificacion celular correcta con nicleos
bien definidos, como los que se observan en un ejemplar sano (Fig. 25). En el
animal sano, los nicleos se ven como cuerpos obscuros alineados densamente.
Ademas en un organismo sano, el borde interno del tracto digestivo se encuentra
bien definido junto con las microvellosidades celulares. En cuanto a los filamentos
branquiales, la necrosis estaba avanzada notandose el desprendimiento de los
cilios. En el ejemplar sano se observd gran cantidad de alimento en el tracto
digestivo (Fig. 25) compuesto principalmente por diatomeas, mientras que el

alimento era muy escaso en las almejas del estanque (Fig. 24).

Supervivencia

Los resultados de supervivencia en los experimentos con agua de estanque y del
mar fueron de 100% y 97% a los 21 y 19 dias de experimentacion

respectivamente.



Fig. 24. Micrografia del epitelio mucoso del estdbmago danado de la
almeja catarina (Argopecten ventricosus).
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Fig. 25. Micrografia del epitelio mucoso del
catarina (Argopecten ventricosus).

estdmago

de la almeja
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DISCUSION

Los estudios sobre el efecto de las variables ambientales sobre la fisiologia de los
organismos (ecofisiologia), permiten construir las bases para el desarrollo de
tecnologias de cultivo. Un ejemplo de estos estudios es el presente trabajo a
través del cual, ahora es posible entender la influencia de una de las variables
ambientales de mayor importancia (el flujo del agua), en el crecimiento de la
almeja catarina. En el presente estudio se pretendid encontrar el flujo 6ptimo para
el crecimiento de esta especie con el fin de definir si seria posible cultivarla en
estanques en un futuro, ya que si la especie demandara altos flujos de agua para
su crecimiento Optimo, posiblemente el cultivo en estanques fuese incosteable por
el gasto de energia que representaria mantener en movimiento la masa de agua.
Sin embargo, los resultados que arroja el presente trabajo son alentadores, ya que
la almeja catarina crece mejor a flujos iguales o posiblemente menores a 2.5 cm/s.
La determinacion del flujo Optimo en la almeja catarina no pudo hacerse
basandose en la literatura, porque la informacidn disponible es muy limitada y a
veces contradictoria. Existen pectinidos demandantes de altos flujos de agua
como Nodipecten subnodosus, la cual crece mejor a 5 cm/s (Garcia-Esquivel et
al., 2000), Patinopecten yessoensis que presenta mayores tasas de crecimiento a
flujos entre 5 y 10 cm/s (Sakurai y Seto, 1999), y Placopecten magellanicus, la
cual esta expuesta a flujos superiores a 100 cm/s en el lugar que habita en el este
de Canada (Wildish y Peer 1983) y acumula mayor peso en los tejido a flujos de

aproximadamente 16 cm/s (Clareboudt ef al., 1994).
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Sin embargo hay especies cuyo crecimiento se inhibe a flujos cercanos a 5 cm/s.
Por ejemplo en Argopecten irradians, la cual es una especie morfolégicamente
muy similar a la almeja catarina, el mayor crecimiento se obtuvo a 1 cm/s, pero a

flujos mayores de 6 cm/s, el crecimiento se inhibe (Kirby-Smith, 1972).

A la fecha no se conoce algun estudio comparativo que explique porqué una
especie es mas eficiente que otra para filtrar a un flujo determinado. Existen varios
parametros que pudiesen determinar la eficiencia especifica, si se considera la
fisiologia de la filtracidn en relacién al flujo Wildish y Kristmanson, (1997). Los
pectinidos son moluscos filtroalimentadores no sifonados, que no tienen fusionado
el margen del manto. El agua entra a la cavidad del manto a través de los
margenes anterior y ventral del manto y sale a través de la apertura posterior
exhalante (Hartnoll, 1967). En Argopecten irradians esta apertura es cinco veces
mas grande que la apertura inhalante (Winter y Hamilton, 1985) pero la regulacion
de esta apertura podria variar con la especie dependiendo de la velocidad de
corriente. Por lo tanto se requiere una investigacion donde se relacione el flujo
optimo con las medidas morfométricas de branquias, la funcionalidad de sus
cilios, la capacidad del manto para regular la entrada de agua a la cavidad del

manto, etc.

Lo que si es evidente, es la alta correlacién entre el flujo 6ptimo para el
crecimiento de una especie y las corrientes que prevalecen en su habitat natural.

Por ejemplo, N. subnodousus cuyo flujo 6ptimo es alto, habita en las zonas de
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canales de las bahias someras de Baja California Sur (Morales-Hernandez y
Caceres Martinez, 1996), mientras que Argopecten irradians que requiere flujos

de agua lentos, habita muy cercanamente a las raices de |los pastos marinos

donde el flujo es bajo.

Para este estudio se empled una réplica del aparato multicanales de Wildish y
Kristmanson (1988), el cual tiene la ventaja sobre otros sistemas, de que en una
sola unidad se pueden producir flujos diferentes por canal, por largos periodos de
tiempo y a una misma concentracion del seston a la entrada. Esta caracteristica
permitid detectar cambios en el tamano e incremento en peso seco de tejidos de
las almejas adultas con tasas de crecimiento relativamente lentas.
Adicionalmente, este aparato produce flujos constantes manteniendo el

compartimiento receptor de agua siempre lleno de agua y produciendo demasias.

La orientacién de las almejas en relacién a la direccion flujo es una variable muy
importante que se tomod en cuenta en el disefno de los experimentos del presente
trabajo. En la naturaleza los pectinidos se orientan en direccién a favor de la
corriente, con la apertura inhalante hacia la direccion de donde proviene la
corriente (Hartnoll, 1967, Caddy, 1968; Mather, 1976). En experimentos en el
laboratorio, se encontré que las mayores tasas de crecimiento en Patinopecten
yessoensis y Nodipecten subnodosus se presentaron en los organismos

orientados horizontalmente a favor del flujo (Sakuraiy Seto, 1999; Garcia-Esquivel
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et al., 2000). En el presente trabajo todos los organismos se orientaron a favor de

la corriente.

Los resultados de este estudio indicaron que las conchas de la almeja catarina
crecieron mas rapido a flujos mas lentos, tal y como ocurre en A. irradians (Kirby-
Smith, 1972), especie con la cual comparte similitudes morfoldgicas, fisiologicas y
ecolégicas (Maeda, A. Com. pers.). Particularmente la almeja catarina habita en
los pastizales de Zoostera marina en las lagunas y bahias de la peninsula de Baja
California. En estos cuerpos de agua pueden ocurrir flujos de agua muy altos
sobre todo durante las mareas vivas. Sin embargo, se ha observado que los
pastos reducen el flujo significativamente produciendo un microhabitat de baja
corriente en la zona cercana a las raices del pasto.

En el presente trabajo se encontr6 que el crecimiento disminuy6 linealmente
conforme aumentd la distancia a partir de la entrada. La disminucion en el
crecimiento era esperable por la competencia del alimento entre los organismos.
La linearidad de la caida del crecimiento, de acuerdo a la distancia desde la
entrada mostr6 que el agua de ambos experimentos no contenia suficiente
alimento. El agua de un sitio con alta productividad primaria hipotéticamente
deberia ser capaz de sostener un mayor numero de organismos situados hacia la

salida de los canales.

Por otra parte, la disminucidn de las pendientes de las ecuaciones de regresion

crecimiento vs. la distancia conforme aumento el flujo, sugiere una baja eficiencia
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de captura de particulas en esta especie. Debido a la baja capacidad de la almeja
catarina de filtrar particulas a flujos elevados, el alimento capturado por los
organismos de la entrada fue menor (inferido por el menor crecimiento y mayor
pérdida de biomasa), a pesar de haber tenido disponible una mayor cantidad de
particulas por unidad de tiempo, que las almejas a menor flujo. En consecuencia,
el alimento que hubiesen ingerido unos cuantos organismos ubicados a la entrada
a un flujo bajo, se distribuyé entre un nimero mayor de animales a flujos
mayores. Estos resultados coinciden con los reportados por Wildish y Kristmanson
(1985) en un estudio con el mejillén azul (Mytilus edulis), en el cual se observé el
mejor crecimiento a la entrada a flujos menores que 2 cm/s., pero a flujos mayores
que 2 cm/s no existieron diferencias significativas entre el crecimiento de los
mejillones situados a la entrada con los de |a salida.

Los resultados de los experimentos en la almeja catarina, mostraron un mayor
crecimiento en agua del mar que en agua de estanque, obteniéndose un
crecimiento maximo en estanque de 1.4 mm contra 2.7 mm en el mar. Esto
ocurrié a pesar de que el experimento en el mar se realizé a una temperatura
promedio (25 °C) mas lejana al 6ptimo ( 19-21 °C) (Sicard, 1999) que en el
experimento del estanque (20.1 °C). Ademas, las concentraciones de oxigeno del
experimento en el mar fueron limitantes (entre 59 - 81% de saturacién de O3) en
comparacion a las registradas en el estanque (84 -128 %). Segun Sicard (1999) la
tasa de consumo de oxigeno decrece cuando la concentracion de oxigeno es

menor al 75% de saturacion.
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El mayor crecimiento en agua de mar se debid también a otras variables negativas
registradas en el agua del estanque. La salinidad fue muy elevada (43-45 %o) y
muy cercana al valor letal (47 %o) en esta especie (Singnoret-Brailovsky et al,,
1996), debido a la alta evaporacion y al deficiente recambio de agua en el
estanque. Otro factor que posiblemente haya influido, fue la fertilizacion irregular
e insuficiente de nitratos y fosfatos que limité el desarrollo de las poblaciones de
fitoplancton. En el presente trabajé) las concentraciones promedio de nitratos en el
estanque fueron muy bajas (0.013 mg/L) comparadas con las recomendadas por
Boyd, (1998) para estimular el crecimiento y el mantenimiento de las poblaciones
de fitoplancton en un estanque (0.2 - 10 mg/L). A pesar de que las
concentraciones promedio de fosfatos en el estanque (0.17 + 0.01 mg/L) cayeron
dentro del rango recomendado por Boyd, (1998) (0.005 - 0.20 mg/L), hubo
fluctuaciones muy importantes de este nutriente desde 0 a 0.38 mg/L que pudieron
afectar negativamente al desarrollo del fitoplancton.

Como resultado de la deficiente fertilizacion, el contenido de clorofila a en el
estanque fluctué entre 2y 5 pg/L, cuando los estanques con buena productividad
contienen entre 50 y 200 ug/L de clorofila a (Boyd, 1998). La baja densidad de
células fitoplancténicas produjo lecturas de disco de Secchi de 45y 80 cm lo cual
es caracteristicé de un estanque mal manejado (Boyd, 1998). La profundidad
recomendada en el manejo de estanques es de 30 a 45 cm, siempre y cuando la
turbiedad provenga del fitoplancton (Boyd, 1998). En el presente estudio la
relacion entre turbiedad y clorofila a se explicé enun 62% (r= -0.79; r* = 62), lo

que indica que el restante 48% era material de origen no fitoplancténico. Esto se
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verificd con los resultados de PIM/POM donde se encontré que en el estanque
hubo entre 1.2 y 1.8 veces mas material inorganico en suspensidén que organico.

Los bivalvos que se encuentran en un medio con seston predominantemente
inorganico como en el estanque de este trabajo, sufren desnutricion porque las
particulas inorganicas ocupan el lugar que podrian tomar particulas nutritivas en el
tracto digestivo, ya que los moluscos carecen de un sistema para seleccionar
particulas organicas de las inorganicas. La desnutriciéon crénica a la que fueron
sometidos estos organismos, se vio reflejada en la necrosis severa del tracto

digestivo observada en el estudio histolégico practicado.

En el experimento con agua del mar, el seston fue de mayor calidad (PIM/POM =
0.75 - 0.95) pero insuficiente para mantener una buena nutricibn de los
organismos. Las concentraciones de clorofila a alcanzaron valores maximos de

1.8 ug/L .

Con estos resultados, se puede concluir que los organismos en ambos
experimentos estuvieron sometidos a desnutricidn severa y a estrés producido por
el flujo elevado, lo cual se reflejo en bajos crecimientos e incrementos de peso
seco de tejidos.

El maximo crecimiento obtenido en este estudio en experimento con agua del mar
a 2.5 cm/s (2.6 mm en 19 dias = 0.14 mm/dia), fue aproximadamente la mitad del
potencial de crecimiento (0.25 mm/dia) medido en esta especie cultivada bajo

condiciones 6ptimas de densidad y temperatura en Bahia Magdalena (Maeda-
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Martinez et al., 1997).

La nutricibn es reconocida como el factor que regula el crecimiento y la
produccion, vy los resultados de esta investigacion indican que ésta fue la causa
del bajo crecimiento en la almeja catarina. Se han descrito altas correlaciones
entre las tasas de crecimiento y la disponibilidad de alimento en Mytilus edulis
(Rodhouse et al.,, 1984, Page y Hubbard, 1987), Placopecten magellanicus
(MacDonald y Thompson, 1985), Macoma balthica (Hummel 1985, Thompson y

Nichols 1988) y Crassostrea gigas (Brown, 1988).

En este trabajo se observé una relacion inversa entre el incremento de peso seco
de tejido y el flujo. A pesar de que no se observaron diferencias significativas entre
éstas dos variables , se muestra una tendencia clara en la disminucién del
incremento de peso seco de tejidos a flujos de agua mayores, posiblemente si el
tiempo de experimentacidn hubiese sido mayor, las diferencias observadas serian

significativas.

Por otra parte se sabe que cuando los invertebrados estan sujetos a condiciones
de estrés, su energia disponible la conducen hacia la reproduccion,
probablemente como una estrategia de supervivencia (Bricej y Shumway, 1991;
Bayne, 1976). En el presente trabajo este fendmeno se demostré de manera muy
clara con los resultados de indice de condicién gonadica y los contenidos
bioquimicos. En pectinidos, el indice de condicién muscular es afectado por el

ciclo de maduracion gonadica, la cual esta regulada por las condiciones de
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temperatura y la cantidad de alimento principalmente (Seed, 1976; Bayne y
Newell,1983; MacDonald y Thompson, 1985; Malachowsky, 1988; Jaramillo et al.,
1993; Arsenault y Himmelman,1998). Se ha observado que cuando inicia la
gametogénesis en Argopecten irradians, las concentraciones de lipidos de la
glandula digestiva, y de glucdégeno y proteinas del musculo abductor, disminuyen
mientras que crecen los ovocitos (Barber y Blake, 1981). Esto indica que se esta
llevando a cabo una transferencia dinamica entre los drganos de reserva y la
gonada. Un modelo como el mencionado no es posible construirlo con los datos
obtenidos en este estudio. Sin embargo, si se detectd la pérdida de lipidos en
glandula digestiva en los flujos 5 y 10 cm/s, y de glucégeno y proteinas en
musculo. , mientras se registraba una ganancia en peso de la gonada. Un
hallazgo muy interesante es la pérdida de proteinas que se cuantificd en el manto,
lo cual sugiere que este o6rgano juega un papel de reservorio energético de
proteinas, tal y como se reporta en otros bivalvos como los mejillones, donde el

manto es un reservorio de glucdgeno (Bayne, 1976).
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CONCLUSIONES

1.- No se encontrdé el flujo de agua éptimo de la almeja catarina (Argopecten

ventricosus) , en el intervalo probado (2.5- 10.0 cm/s).

2.- El crecimiento de las conchas y el incremento del peso seco de tejidos en la

almeja catarina, fue mayor al flujo menor (2.5 cm/s).

3.- La relacion entre el mejor crecimiento e incremento de la concha al menor flujo

indican una correlacion entre éste y la intensidad del flujo en su habitat natural.

4.- El crecimiento de la almeja catarina disminuyd conforme aumentd la distancia
con respecto a la entrada de los canales ya que los organismos cercanos a la
entrada tuvieron acceso a una mayor cantidad de particulas que los de |a salida.

Esto se demostré con la disminuciéon de las pendientes de las ecuaciones de

regresion crecimiento vs. la distancia, conforme aumento el flujo.

5.- El agua empleada en ambos experimentos fue deficiente en alimento segun se
demostrd con los altos indices de correlacidn entre crecimiento y distancia
obtenidos, la tasa de crecimiento baja, y el decremento general en el peso de los

tejidos.
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6.- El crecimiento de la almeja catarina fue mayor en agua del mar que en agua de
estanque, debido a la mala calidad del agua de éste (alta salinidad y seston con

alta cantidad de material no fitoplancténico).

7.- La pérdida de proteinas en el manto de la almeja catarina a flujos de 5.0y 10.0
cm/s. sugirid que éste 6rgano juega un papel de reservorio energético de

proteinas.

CONCLUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que el mejor flujo para el

crecimiento de la almeja catarina dentro del intervalo probado fue de 2.5 cm/s, lo

cual incrementa la posibilidad de realizar su cultivo en estanques.
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RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda definir el flujo optimo en la almeja catarina entre Oy 2.5 cm/s.

2.- Se recomienda la realizacion de un estudio comparativo que explique las
diferencias especificas en la eficiencia de filtracion a un flujo determinado,
relacionando el flujo optimo con medidas morfométricas de branquias,
funcionalidad de sus cilios, capacidad del manto y del musculo para regular la

entrada de agua a la cavidad del manto, etc.

3.- Realizar un experimento al flujo éptimo y a diferentes concentraciones de
fitoplancton cultivado de alta calidad, para definir si se puede alcanzar o superar la

tasa de crecimiento potencial maxima.

4.- En ensayos posteriores, considerar tiempo de experimentacion mayores y
organismos juveniles con tasas de crecimiento mayores y sin actividad

reproductiva.
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