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RESUMEN

Tasa de filtracion y aclaramiento en la almeja mano de leén (Nodipecten subnodosus
Sowerby, 1835) a dos tallas, en funcion de la temperatura y cantidad del alimento

Aprobado por:

Dr. Alfonso N. Maeda Martinez M.C. Ma. Teresa Sicard Gonzalez

Directores de Tesis

Se estudi6 la tasa de filtracion (TF) y de aclaramiento (TA) en juveniles de 46.1 +
2.2 y 65.1 £ 1.9 mm de altura de Nodipecten subnodosus expuesto a una combinacion de
siete tratamientos de concentracion de la microalga Isochrysis galbana (entre 1.7 x 10* y
4.7 x 10° cél/mL), vy tres temperaturas (19, 24 y 28 °C). Ademas se investigo la actividad
alimenticia en almejas de mayor talla, a condiciones variables (24 + 4 °C) y constantes (24
°C) de temperatura, determinandose si la especie era un filtrador continuo o discontinuo, y
si existia un efecto de la iluminacion (0 y 420 Ix) sobre la TF.

La TF fue similar a 24 y 28 °C pero mas alta que a 19 °C (P>0.05), en las dos
tallas y en todas las concentraciones probadas. La TF fue dependiente de la concentracion
de particulas entre 1.7 x 10* y 2.0 x 10’ cel/mL, y posteriormente fue independiente a
concentraciones mayores a las temperaturas y tallas investigadas. El punto de inflexion
ocurri6 a 4.5 x 10° y 2.1 x 10° cél/g/min en almejas de 46.1 + 2.2 y 65.1 = 1.9 mm
respectivamente. La TA varié inversamente proporcional a la concentracién de particulas.
El rango 6ptimo de TA se obtuvo entre 1.7 x 10" y 8.0 x 10* cel/mL, alcanzando valores
maximos de 3.8 y 1.6 L/g/h en almejas de 46.1 +£2.2 y 65.1 + 1.9 mm respectivamente. La
eficiencia de retencion fue de 80 - 90 % en almejas de 46.1 + 2.2 y 65.1 + 1.9 mm
respectivamente a bajas concentraciones de particulas (0.17 x10° — 0.87 x 10° cél/mL),
disminuyendo a 35 y 51 % a concentraciones mas altas (2.71 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL). La
actividad alimenticia de esta especie fue continua durante 75 horas a 24 °C de temperatura.
Bajo condiciones fluctuantes de temperatura (24 + 4 °C) la actividad alimenticia no tuvo
una correlacion con la temperatura ni tampoco entre repeticiones, pero si con la frecuencia
de fluctuacion térmica. Ademas se observo que la TF de N. subnodosus se aclimato ante las
condiciones fluctuantes de temperatura, observandose un periodo de inestabilidad de TF
antes de las 35 y 45 h, seguido por un periodo de estabilidad. En el presente trabajo, la TF
de almeja mano de ledn no fue afectada ante cambios alternados de iluminacion.

Palabras clave: Nodipecten subnodosus, tasa de filtracion, tasa de aclaramiento, eficiencia
de retencion.



ABSTRACT

The effect of seven concentrations of Isochrysis galbana between 1.7 x 10* and 4.7
x 10° cells/mL, and three temperatures (19, 24 y 28 °C) on filtration (TF) and clearance
(TA) rates of Nodipecten subnodosus of two size classes (46.1 £ 2.2 and 65.1 £ 1.9 mm
shell height) were investigated. In addition, it was determined the effect of high frequency
(12 h) and low frequency (24 h) variable temperature regimes (24 + 4 °C) vs. constant (24
°C) temperatures, and if this was a continuous rather than a discontinuous filter-feeder
species. Finally, it was tested the effect of a 6 h-photoperiod light-darkness on TF, at 420 Ix
light intensity.

TF was similar at 24 and 28 °C but higher at 19 °C (P>0.05), at the two size classes
and in all concentration treatments tested. TF depended on particle concentrations within
the range 1.7 x 10* - 2.0 x 10° cells/mL, and afterwards became independent at higher
concentrations in all temperatures and size classes investigated. The inflexion point
occurred at 4.5 x 10° and 2.1 x 10° cells/g/min in scallops of 46.1 + 2.2 and 65.1 + 1.9 mm
respectively. TA varied inversely with particle concentration. The optimum range of TA
was obtained between 1.7 x 10* and 8.0 x 10* cells/mL, reaching maximum values of 3.8
and 1.6 L/g/hin 46.1 £2.2 and 65.1 + 1.9 mm scallops respectively.

Retention efficiency (RE) was 80 and 90 % in 46.1 +£ 2.2 and 65.1 £ 1.9 mm
scallops at low particle concentrations (0.17 x10°> — 0.87 x 10° cél/mL), but RE dropped at
higher concentrations (2.71 x 10° and 4.76 x 10> cells/mL) to 35 and 51 %. The feeding
activity of this species was continuous during a 75 h experiment at 24 °C. TF and TA did
not correlated with temperature under the temperature-fluctuation experiments (24 + 4 °C),
although higher variations were observed in the high-frequency regime. In these
experiments it was evident that N. subnodosus TF acclimated after 35 - 45 h of temperature
fluctuations. Finally, TF was not affected by the photoperiod investigated.
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Introduccion 1

I.- INTRODUCCION

Los moluscos bivalvos son conocidos y apreciados por su fino sabor y sus
propiedades nutricionales. Dentro de este grupo de moluscos se encuentran los de la familia
Pectinidae, comunmente llamadas escalopas o pectinidos, las cuales han adquirido una gran
aceptacion en los mercados mundiales en las ultimas décadas. Debido a esto, los bancos
naturales han sido explotados, disminuyendo sus poblaciones silvestres. Actualmente, su
cultivo es una alternativa de solucion para el incremento de la produccion, la cual ha
aumentado de 100 mil toneladas en 1950 a 1.5 millones de toneladas en 1999, de las cuales,
la especie mas producida es Patinopecten yessoensis con 929,000 ton por China y Japon,

seguida de Argopecten purpuratus en Perd, y la gran escalopa atlantica Pecten maximus

(Vannuccini, 2002).

De las 400 especies de pectinidos conocidos en el mundo, 28 de ellas se encuentran
en el Pacifico Mexicano y sélo tres son de importancia comercial en el pais: la almeja
catarina (Argopecten ventricosus), almeja voladora (Pecten vogdesi), y la almeja mano de
leon (Nodipecten subnodosus) (Keen y Coan, 1974). Esta tltima, es uno de los pectinidos
mas grandes en la region Iberoamericana, alcanzando una longitud de concha de hasta 17.5
cm y un peso del misculo abductor o callo de 200 g (Garcia-Pamanes, 1994). Sin embargo,
los adultos pueden alcanzar los 22 cm de altura, un peso himedo total de 1,900 g y un
musculo abductor o callo de hasta 250 g (Maeda-Martinez et al., 2001). N. subnodosus ha
sido explotada en el Noroeste de México durante los ultimos 13 afios en distintas lagunas
de la peninsula de Baja California, manteniendo una pesqueria que en 1999 super6 las 150

ton métricas de musculos (Maeda-Martinez et al., 2001).

Gracias al sabor y tamafio del musculo abductor, esta especie tiene un alto valor y
gran aceptacion comercial en los mercados nacional e internacional. Debido a su rapido
crecimiento y gran talla, se considera que podria competir con P. yessoensis. Por tales
razones, existe un gran interés por parte del sector productor en desarrollar la tecnologia de

su cultivo. Actualmente ya existen empresas mexicanas produciéndola a nivel piloto en las
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Lagunas Manuela y Guerrero Negro, B.C.S, pero esta actividad se esta realizando aun sin

bases cientificas sobre su biologia.

La estimacion de la cantidad de alimento que ingiere una especie por unidad de
tiempo, es una variable de gran interés ecoldgico, debido a que es la forma en que los
organismos adquieren energia del medio para poder llevar a cabo todas sus funciones
biologicas favorablemente y con ello un mayor crecimiento. Ademas, su conocimiento
permite determinar y prever el posible impacto de la especie sobre los recursos alimenticios
de un determinado lugar, seleccionar sitios de cultivo, optimizar densidades de siembra,

optimizar la produccion y gasto de alimento en laboratorio, entre otros.

La alimentacion en organismos filtradores ha sido evaluada y estudiada por diversos
investigadores (Bayne. 1976; Jorgensen, 1988; Shumway, 1991; Maeda-Martinez et. al.,
2001; entre otros) con estudios enfocados a su influencia sobre el desarrollo fisiologico, en
relacion con factores enddgenos y exdgenos como: Talla, temperatura, historial térmico y
tiempo de aclimatacién, concentracion de particulas, cantidad y calidad de alimento,
intensidad de luz, flujo o velocidad de corrientes, entre otros.

En el presente estudio se realizd una evaluacion de la tasa de filtracion, la tasa de
aclaramiento y la eficiencia de retencion de almeja mano de leén N. subnodosus de 45 mm
y 65 mm de altura de la concha, con relacion a tres temperaturas (19, 24 y 28 °C) y siete
concentraciones de la microalga de 1. galbana (0.17, 0.32, 0.61, 0.87, 2.05, 2.87 y 4.71 x
10° cél/mL). Se investigd la actividad alimenticia a condiciones variantes (20 + 4 °C) y
constantes (24 + 0.2 °C) de temperatura, determindndose si la especie es un filtrador
continuo o discontinuo y se midi6 el efecto de la iluminacion (0 y 420 Ix) sobre la tasa de

filtracion.
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II.- ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes de la especie

La almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (Sowerby, 1835), pertenece a la
familia de los pectinidos, los cuales se caracterizan por poseer grandes branquias adaptadas
para la filtro-alimentacién, un solo musculo abductor, pie reducido, hermafroditismo,
sifones ausentes y habilidad de natacion, la cual es una caracteristica que no poseen otros
bivalvos. La especie se caracteriza entre su familia por poseer una concha muy grande,
fuerte, gruesa, convexa, bastante comprimida y so6lida. Es equivalva y la ornamentacién
externa del disco estd formada por costillas radiales anchas en forma redondeada-
rectangular, uniformemente espaciadas, con 9 costillas en la valva izquierda donde tienen
alternativamente una o mas series de nodulos o jorobas vacias, mientras que la valva
derecha posee de 9 a 10 costillas que carecen de nodulos (Pefia, 2001). Es un organismo
epibentonico que habita en lagunas, bahias y canales profundos de mas de 6 m, donde
ocurren fuertes corrientes de mareas (Maeda-Martinez et al., 2001). Se distribuye desde
Laguna Ojo de Liebre, peninsula de Baja California, México, hasta las costas de Peru

(Keen, 1971).

Figura 1. Valvas izquierda (a) y derecha (b) de la almeja mano de ledn Nodipecten

subnodosus
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La posicion sistematica de la especie fue descrita por Pefia (2001), basado en Boss (1982) y

en Morse y Zardus (1997) desde el phylum hasta familia:

Phylum.....Mollusca
Clase.....Bivalvia
Subclase.....Pteriomorphia
Superorden..... Eupteriomorphia
Orden.....Ostreoida
Suborden.....Pectinina
Superfamilia.....Pectinacea (Rafinesque, 1815)
Familia Pectinidae (Rafinesque, 1815)
Genero Nodipecten (Dall, 1898)
Especie Nodipecten subnodosus (Sowerby, 1835)

2.2 Antecedentes de la pesqueria

Morales-Hernandez y Caceres-Martinez (1996) hacen referencia que desde los afios
80’s, en la costa de Baja California Sur, México, la pesqueria de los pectinidos ha sido una
actividad muy importante, donde se explotaba significativamente a tres especies
principalmente: Pecten vogdesi, Argopecten circularis (ventricosus) y  Lyropecten
(Nodipecten) subnodosus, citan que Baqueiro et. al. (1982) las considera para ese tiempo,
sobreexplotadas. En 1989, la produccién de estas especies alcanzé las 30 mil toneladas (con
concha) y el destino era: 75% para mercado nacional y el resto se exportaba a Estados
Unidos de América (Morales-Herndndez y Caceres-Martinez, 1996). Se tienen registros de
produccion de N. subnodosus en laguna Ojo de Liebre, B.C.S. México, desde 1991
manteniendo una pesqueria que en 1999 superd las 150 ton métricas de musculos (Maeda-

Martinez et al., 2001).
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2.3 Antecedentes de estudios realizados en la especie

Antes de la década de los 90’s se habian realizado algunos estudios con esta especie,
relacionados principalmente con sistematica y aspectos ecologicos. Los estudios con fines
de reproduccion iniciaron a principios de esa década en el Instituto de Investigaciones
Oceanologicas de la UABC, en el Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora y en el
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste en La Paz, B.C.S. México (Robles-
Mungaray et. al., 1999). Los estudios realizados hasta la actualidad son sobre su
distribucion, donde Keen (1971) caracteriza a la especie por poseer grandes nudos en su
concha, y describe que se distribuye es desde Laguna Ojo de Liebre, B.C. hasta Pert. Asi
mismo, se han hecho trabajos sobre sistematica. Smith (1991) hizo una revision de los
pectinidos gigantes de California, donde corrige al género Lyropecten de la especie
subnodosus, y concluye que pertenece al género Nodipecten. Pefia (2001) también realizd

una revision de los pectinidos en Iberoamérica.

En aspectos de reproduccion, Valdez-Ramirez (2001) menciona que se tienen avances
de la biologia reproductiva de esta especie. Racotta et al. (2002) estudio6 el crecimiento y
gametogénesis de esta especie. Encontré un crecimiento de 0.22 mm/dia, un peso del
musculo abductor de 20 g en 12 meses y de 55 g en 18 meses de cultivo. Ramirez-Castillo
(2003) estudid el desarrollo reproductivo estacional de esta especie en la Laguna de

Guerrero Negro B.C.S. con resultados de agosto a octubre.

Sobre ecofisiologia, Garcia-Esquivel et. al. (2000) estudié el efecto de la velocidad de
flujo y concentracion de alimento sobre el crecimiento de esta especie, encontrando los
mayores valores de crecimiento a flujo de 5 y 10 cm/s y concentracion de alimento de 33 x
10° y 66 x 10° cél/mL. Ortiz-Cuel (1994) estudio el efecto de la racion alimenticia y la
densidad de cultivo sobre el desarrollo larval de esta especie, encontrando que la densidad
de cultivo no afecta significativamente al crecimiento de la larva, pero si a la supervivencia.
Obtuvo los mejores resultados de crecimiento en las raciones de alimento de 5,000 y

10,000 cél/larva/dia, para la primer y segunda semana respectivamente. Parés-Sierra (1996)
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estudio el efecto del flujo y concentracion de alimento sobre el crecimiento, el peso y la
tasa de filtracion en juveniles de esta especie. Villavicencio (1997) estudio el
acondicionamiento gonadal, desarrollo embrionario y cultivo de larvas de esta especie,
alimentadas con cuatro especies de microalgas, y concluye que se puede obtener la madurez
gonadal a 24 °C con suministro continuo de las microalgas Isochrysis galbana,
Monochrysis lutheri, Thalassiosira pseudomona, y Chaetoceros calcitrans (proporcion
3:3:2:2 respectivamente). Gutiérrez-Villasefior y Chi-Barragan (1997) estudiaron el efecto
de la temperatura y raciéon alimenticia sobre el acondicionamiento de esta especie.
Menciona que el incremento de la temperatura otorga una influencia positiva en su
acondicionamiento. Velasco-Blanco (1997), estudi6 el cultivo larvario a nivel piloto de la
almeja mano de leon con las microalgas 1. galbana y Ch. Calcitrans, obteniendo un mayor
crecimiento y supervivencia con una dieta mixta en concentracion 1:1, asi como también
con la dieta monoalgal de I. galbana, sin embargo, las larvas alimentadas unicamente con
Ch. calcitrans no completaron su desarrollo. Ceron-Ortiz (2000) evalu6 el crecimiento en
organismos de 4 mm de esta especie bajo tres dietas de microalgas y tres raciones
alimenticias. Este autor observo una gran cantidad de microalgas no filtradas después de 24
horas, al ser alimentadas con raciones de 3.0 y 4.5 x 10° cél/mL. En la racién de 4.5 x 10°
cél/mL, registré produccién de pseudoheces. Concluye que la racion de 2.0 x 10° cél/mL es
adecuada para sus ensayos de alimentacidon posterior, y los mayores incrementos de
longitud y peso fueron con la mezcla de P. lutheri 'y Ch. calcitrans. Lora-Vilchis et al. (En
prensa) evaluaron el valor nutricional de cuatro algas en la supervivencia, crecimiento,
composicidon bioquimica, ingestion de alimento y eficiencia de crecimiento de esta especie.
Ellos encontraron una preferencia selectiva por Ch. calcitrans y una alta eficiencia de

asimilacion para 1. galbana.

Sobre aspectos de genética, Correa-Sandoval (2001), realiz6 un estudio de la estructura
genética, biogeografia y morfometria de N. subnodosus y N. arthriticus. Maldonado-
Amparo (2003), estudio la poliploidia sobre esta especie para su mejoramiento genético,
donde no encontr6 ventaja de crecimiento de los organismos triploides contra los diploides,
asociandolo con la caracteristica reproductiva de esta especie en el sitio de cultivo, 6 bien a

un efecto negativo de la productividad primaria en el mismo.
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Robles-Mungaray (2001), realizd una revision de los antecedentes, estado actual y
perspectivas del cultivo de esta especie en la peninsula de Baja California, México. Hace
énfasis en los métodos que ¢l emplea desde la maduracion de reproductores hasta la
siembra en campo de juveniles; menciona que la maduracion de la especie se puede obtener
con un incremento de temperatura (de 17 a 21°C) en 20 dias, con una alimentacion mayor
de 8.0 x 10* céU/mL de I galbana, Ch. gracilis, Ch. calcitrans y D. tertiolecta. Garcia-
Dominguez et. al. (1992) observaron el asentamiento de la larva fijadora y crecimiento de
esta especie, en laguna Ojo de Liebre, B.C.S. El mayor asentamiento fue de septiembre a
octubre, alcanzando una altura de 17 mm para diciembre y de hasta 76 mm en un afo.
Carvajal-Rascon (1987) estudio el cultivo larvario de la especie a partir del crecimiento y
maduracién de reproductores. El cultivo larvario a 27 °C obtuvo mejores resultados
comparada con 19 °C, con un incremento de longitud de la concha de 8.6 mm por mes.
Gonzalez-Ramos (1994) estudio la eficiencia comparativa de fijacion de larvas de esta
especie sobre substratos artificiales. Concluye que el material plastico fue el sustrato mas
eficiente comparado con acrilico y fibra de vidrio, y observd que el estrato més profundo
presentd mayores fijaciones. Garcia-Pamanes (1994) realizd estudios de desarrollo de
tecnologia para el cultivo de la especie. Barrios et. al. (1997) llevo a cabo la primer prueba
de crecimiento de la especie bajo condiciones de cultivo en Bahia de La Paz, B.C.S.
Encontr6 un incremento en altura de 56.8 mm para el primer afio con una supervivencia del
38%. Félix-Pico et. al. (1999) evaluo el crecimiento y supervivencia de esta especie en
cultivos suspendidos en Bahia Loreto B.C.S. México. Ada (2001) estudio el efecto de la
densidad de cultivo sobre la tasa de crecimiento y mortalidad de esta especie con talla de
4.9 mm. Encontr6 las mayores tasa de crecimiento y mortalidad a 5,00 y 1,000
organismos/0.42m”. Danigo (2001) mostré resultados parciales de engorda de esta especie,
comparando dos técnicas de cultivo a diferentes salinidades, en Laguna San Ignacio,
B.C.S.. Quintero-Ojeda (2003) estudido del crecimiento y supervivencia de Nodipecten
subnodosus en dos artes de cultivo, en laguna San Ignacio, B.C.S. Obtuvo un mayor
crecimiento en canastas flotantes a bajas densidades de cultivo, mientras que la

supervivencia fue mayor en costales ostricolas sobre el fondo.
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Sobre parasitologia, Gomez-del-Prado (1982) mencioné el hallazgo de una forma
larvaria de Echinocephalus sp. (Nematoda: gnathostomidae) en esta especie en Laguna Ojo

de Liebre, Guerrero Negro, B.C.S.

Sobre aspectos de inmunologia, Luna-Gonzélez et al. (2002) estudio la susceptibilidad
en larvas de cuatro especies de moluscos, ante el Vibrio alginolyticus, Los resultados
indicaron que las larvas de dos especies de escalopas (N. subnodosus y A. ventricosus) son

mas susceptibles comparadas con la ostra (C. gigas) y el callo de hacha (4trina maura).

Sobre aspectos de pesquerias, Morales-Hernandez y Caceres-Martinez (1996)

presentaron un estudio de la pesqueria de esta especie en Baja California Sur.

Sobre bioquimica posmortem y procesamiento de la especie Ocafo-Higuera et al.
(2001) presentd resultados de una caracterizacion parcial del comportamiento bioquimico
posmortem del musculo abductor de esta especie, almacenado a 0°C durante 15 dias.
Pacheco-Aguilar et al. (2001) han realizado estudios de calidad y procesamiento de
pectinidos incluyendo a N. subnodosus. Los preliminares indican que la calidad sanitaria en
esta especie se extiende por un periodo mayor de 12 dias a 0 °C. Destaca también la
utilizacion de la especie para elaborar productos con valor agregado, con buenos resultados
de aceptacion organoléptica.

Actualmente se estan realizando otros trabajos de ecofisiologia de la especie, en
conjunto con esta tesis. Todos estan involucrados en el proyecto, biologia reproductiva de
la mano de ledn N. subnodosus (CIBNOR, México). Clave PAC 37, bajo la direccion del
Dr. Maeda-Martinez. Los anteproyectos son:

Relacion entre las caracteristicas fisicas y bioquimicas estacionales de la almeja mano de
ledn (Nodipecten subnodosus, Sowerby, 1835) con el comportamiento bioquimico, textura
y micro-estructura del producto reestructurado con transglutaminasa microbiana. Estudio de
las temperaturas letales y temperatura optima de una poblacién de almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus, Sowerby, 1835). Relacion del estado fisioldgico de la almeja
mano de leén (Nodipecten subnodosus) con la bioquimica posmortem, calidad y vida de
anaquel de su musculo abductor. Estudio del efecto de la salinidad sobre el crecimiento,

balance energético, regulaciéon osmotica y contenido bioquimico en juveniles de almeja
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mano de ledn (Nodipecten subnodosus, Sowerby, 1835). Estudio del efecto de la oscilacion
térmica en la fisiologia de la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus, Sowerby,

1835).

2.4 Antecedentes relacionados a estudios en la alimentacion en moluscos bivalvos

Se tienen registros de estudios sobre la biologia y mecanismos de alimentacion en
moluscos bivalvos desde principios del siglo XX. Owen (1974b) cita a varios
investigadores pioneros como: Wallengren (1905), Yonge (1925), Galtsoff (1928),
Berkeley (1935) y Atkins (1936). Y con respecto a estudios realizados, se ha encontrado
que los organismos de mayor tamafio consumen una mayor cantidad de alimento que los
pequeios, sin embargo, en términos de unidades especificas de tejido seco, esta relacion es
inversa. Por lo tanto, las tasas de alimentacion especificas decrecen con el incremento del

tamafo del organismo (Owen, 1974b).

La temperatura es considerada como el factor ambiental mas importante que
determina el metabolismo en organismos poiquilotermos (Bayne et. al., 1976). En general
las tasas de filtracion y aclaramiento se incrementan en relacion directa dentro de un
intervalo de temperatura hasta llegar a un Optimo donde se estabiliza. Fuera de ese
intervalo, las tasas de filtracion y aclaramiento disminuyen drasticamente. Esta relacion
entre la actividad alimenticia con la temperatura, es especifico para cada especie y esta
relacionado a su historial térmico o de aclimatacion. Schulte (1975) encontrd que la tasa de
aclaramiento de Mytilus edulis aumentd ligeramente con el incremento de temperatura de
15 a 25 °C y disminuy6 drasticamente a temperaturas extremas de 5 y 30 °C. Otros
investigadores que han encontrado resultados similares son: Kirby-Smith (1970), Sicard-

Gonzalez. (1999) y Dong et. al. (2000).

Con respecto al historial térmico y tiempo de aclimatacion, Navarro (2001) indica
que las actividades alimenticias parecen estar condicionadas por el régimen térmico del

medio en el que viven los animales. Widdows (1976) demostrd que cuando Mytilus edulis
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ha vivido en un ambiente con pocas fluctuaciones de temperatura, la tasa de aclaramiento
es termodependiente en un amplio intervalo de temperaturas de exposicion. Por el
contrario, aquellos individuos sometidos a marcadas fluctuaciones, presentan una zona de
termoindependencia comprendida en el rango habitual de temperaturas. Encontré que tanto
la tasa de aclaramiento como la de respiracion de M. edulis, presentan un alto grado de
independencia a la temperatura después de haber experimentado un periodo de
aclimatacion tanto a regimenes térmicos constantes como fluctuantes.

De manera general, las tasas de filtracion e ingestion en moluscos, mantienen una
relacion directa con la concentracion de particulas, mientras que las de aclaramiento y
bombeo decrecen. Algunos investigadores como Newell (1999), han encontrado que los
organismos filtro-alimentadores reducen significativamente su tasa de bombeo ante
concentraciones bajas de alimento. Otros investigadores como Foster-Smith (1975) y
Shumway (1991), indican que cuando son expuestos a un incremento de la concentracion
de particulas por arriba de su limite de saturacion, los organismos son capaces de controlar
la cantidad de material ingerido con diferentes estrategias: a) reduciendo el tiempo de
bombeo (comportamiento de alimentacion discontinua), b) reduciendo sus tasas de
aclaramiento, y c¢) incrementando el material rechazado en pseudoheces. Cerdn-Ortiz
(2000) observo en organismos de N. subnodosus de 4 mm, una gran cantidad de microalgas
no filtradas después de 24 h, al ser alimentadas con las concentraciones celulares de 3.0 y
4.5 x 10° cél/mL. En la concentracion de 4.5 x 10° cél/mL, registré la produccion de
pseudoheces. Y concluye que la concentracion de 2.0 x 10° cél/mL es adecuada para los
ensayos posteriores de alimentacion. Winter (1973) menciona que la tasa de alimentacioén
depende de la concentracion de particulas y puede mantenerse constante si la concentracion
de particulas es constante. Riisgaard y Moehlenberg (1979), encontraron que a
concentraciones de 0.18 mg/L, y bajo condiciones ambientales estables, M. edulis filtrd
continuamente durante 20 horas de experimentacion.

La calidad del alimento es un factor muy importante en la alimentacion de
moluscos. Isochrysis galbana es una de las especies mds usadas como alimento en
investigacion y produccion de estos organismos. Shumway (1991) indica que la mayoria de

los bivalvos filtro-alimentadores son capaces de retener particulas entre 3 y 4 um con 100%
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de eficiencia, y esta capacidad disminuye con respecto a tallas menores de particulas (entre
el 35 y 90% para particulas de 2 um). Lora-Vilchis y Maeda-Martinez (1997) indican que
la ingestion de las microalgas Isochrysis galbana y Monochrysis lutheri, se incrementa con
la talla y la edad en larvas veligeras de Argopecten ventricosus, y reconocen a estas
especies como de las mejores opciones de alimento en moluscos. Vahl (1972), citado en
Shumway (1991), encontrd una retencion de 80 a 100% de todas las particulas en el rango
de 2 a 8um de didmetro por M. edulis. Velasco-Blanco (1997) concluye que I. galbana es
una dieta adecuada para la almeja mano de ledn N. subnodosus, gracias a que aporta un
gran valor energético, pero necesita ser complementada con otra especie que mejore su
calidad alimenticia. Cerdn-Ortiz (2000) encontré mayores incrementos en longitud y peso
de N. subnodosus al ser alimentado con la mezcla de Paviova lutheri y Chaetoceros
calcitrans. Villavicencio (1997) aliment6 larvas de N. subnodosus con las microalgas
Isochrysis galbana, Monochrysis lutheri, Thalassiosira pseudomona, y Chaetoceros
calcitrans (proporcion 3:3:2:2 respectivamente), encontrando que /. galbana produjo el
mejor crecimiento (1.62 um/ dia) proporcionada individualmente a 1.5 x 10° cél/mL, sin

embargo, se incrementa la supervivencia al mezclarse con M. lutheri y C. calcitrans.

Con respecto a la intensidad de luz, Yang et. al. (2000) encontraron que no existe
efecto significativo de la intensidad de luz entre 0 y 10000 Ix sobre la tasa de filtracion en
Perna viridis. Sun et. al. (1995) no encontraron diferencia significativa en la tasa de
filtracion de Chlamys farreri, entre el dia (500 1x) y la noche.

Varios investigadores han demostrado que las tasas de crecimiento de algunos moluscos
aumenta con el incremento de la velocidad de corriente o flujo, sin embargo, en otros
estudios realizados con diferentes especies han encontrado lo contrario. Garcia-Esquivel et.
al.  (2000) encontré los mayores valores de crecimiento de N. subnodosus, bajo
concentraciones de alimento de 33 y 66 cél/uL y velocidades de flujo de 5 y 10 cm/s. Heral
et. al. (1989) demostraron que existe una tendencia general de incremento de la tasa de
filtracion de C. gigas durante los periodos de marea “muerta” o estable, dentro del medio
silvestre. Wildish er. al. (1987) observaron que Placopecten magallenicus inhibe su

crecimiento a velocidades de flujo mayores de 10 - 20 cm/s. Newell (1999) observo que el
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area del sifon exhalante de M. edulis decrece con el incremento de la velocidad de corriente

de 5 a 30 cm/s.

En la actualidad son muchos los estudios realizados con moluscos bivalvos, lo que ha
contribuido a conocer el mecanismo de alimentacién en estos organismos. Los moluscos
bivalvos, son filtro-alimentadores primarios del seston que se encuentra suspendido en el
agua, el cual, pasa a través de sus branquias donde es colectado y llevado al sistema
digestivo mediante transporte ciliar. Sin embargo, en los estudios de alimentacion, no existe
una estandarizacion especifica de las unidades con las que se mide, encontrandose en la
literatura controversia al describir diferentes formas de alimentacion, con la misma unidad
de medicion o viceversa. Las unidades de medicion mas cominmente utilizadas para
estudiar la actividad alimenticia son:

Tasa de filtracion: Cantidad de material colectado por un organismo filtrador, por unidad
de tiempo.
Tasa de ingestion: Cantidad de material que es ingerido al tracto digestivo por un

organismo filtrador, por unidad de tiempo. (Navarro y Gonzélez, 1998).

Tasa de bombeo (ventilacion): Volumen total de agua que es transportada a través de las

branquias por un organismo filtrador, por unidad de tiempo. (Shumway, 1991).

Tasa de aclaramiento: Volumen de agua que es liberada de particulas por un organismo

filtrador, por unidad de tiempo.

Los métodos de estudio de la actividad alimenticia en estos organismos, se han dividido en

dos categorias:

M¢étodos directos:

a) Separan y miden el flujo inhalante y exhalante en moluscos sifonados (Owen, 1974b).
Meétodos indirectos:

a) Calculando en una ecuacion logaritmica, la diferencia entre la cantidad (concentracion)
de alimento ofrecido al inicio de un periodo de incubacién y el alimento resultante al

final del mismo, de un sistema estatico.
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b) Agregando particulas no naturales de tamafo similar al alimento y avaluando la
proporcion existente en el alimento ofrecido y la del alimento excretado (Conover,

1966).

¢) Consiste en el uso marcadores del alimento con isétopos radioactivos (‘*C 6 °'Cr) para
posteriormente evaluar proporcionalmente la radioactividad en los organismos (Calow

y Fletcher, 1972).

d) Calculando el numero de particulas adicionales requeridas para mantener en equilibrio

la concentracion de alimento en el medio que rodea al organismo (Winter, 1973).

e) Calculando la diferencia del monitoreo entre la concentracion de particulas que fluye al
interior de una camara de incubacion con organismos y la concentracion resultante en el

flujo de salida (Widdows y Bayne, 1971; Bayne, 1976).
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IIL.- JUSTIFICACION

La alimentacion en la almeja mano de ledn N. subnodosus, ha sido poco estudiada, a

pesar de ser una variable de interés ecoldgico y acuacultural.

El estudio de la alimentacién en esta especie contribuira al conocimiento de la
biologia de la especie, a determinar y prever impacto sobre la concentracion de seston en un
sitio determinado. Este estudio también es importante porque permitird determinar las
densidades Optimas de cultivo en el mar, y a definir las concentraciones de microalgas

necesarias para el cultivo de esta especie en laboratorio.

IV.- HIPOTESIS

Las tasas de filtracion y aclaramiento en Nodipecten subnodosus, son dependientes de la

temperatura en un intervalo definido por el historial térmico de la poblacion.

La tasa de filtracion varia proporcionalmente con la concentracion de particulas, mientras

que esta relacion con la tasa de aclaramiento varia inversamente proporcional.

Como ocurre con algunos moluscos, la tasa de filtracion en N. subnodosus es continua ante

concentraciones estables de particulas.

La tasa de filtracién correlaciona con la temperatura cuando estd sujeta a condiciones

oscilantes de temperatura.

La tasa de filtracion de N. subnodosus es afectada por el fotoperiodo
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V.- OBJETIVOS

Objetivo general:

Estudiar la alimentacion de Nodipecten subnodosus a dos tallas, y diferentes combinaciones
de temperatura, concentracion de particulas e iluminacién.

Objetivos especificos:

Determinar la tasa de filtracion y aclaramiento en la almeja mano de ledn, en funcion de la
concentracién de particulas (entre 0.17 x 10° y 4.7 x 10° cél/mL), a dos tallas (45 y 65
mm).

Determinar la tasa de filtracion y aclaramiento de la almeja mano de ledn, a temperaturas
estables de 19, 24 y 28 °C a dos tallas (45 y 65 mm), y oscilantes entre 20 y 28 °C a una
talla de 65 mm.

Conocer si N. subnodosus es un consumidor continuo o intermitente durante 72 horas, ante
condiciones estables de temperatura (24.5 °C) .

Determinar el efecto de la iluminacion (420 1x) sobre la tasa de filtracion en la almeja mano
de le6n a una talla de 65 mm.
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VI.- MATERIAL Y METODOS
6.1 Organismos experimentales

En este trabajo se emplearon 500 ejemplares de la almeja mano de ledn de 45 y 65
mm de altura promedio, producidos a partir de progenitores colectados en Guerrero Negro,
Laguna Manuela, Baja California. Los reproductores fueron inducidos al desove en enero
del 2002 en el laboratorio de larvicultura del CIBNOR. El cultivo larvario y de preengorda,
se realizd de Enero a Mayo a 24 °C, y posteriormente fueron cultivados en el Estero
Rancho Bueno, Bahia Magdalena, Baja California Sur (24° 32° N; 111° 42> W ) (Figura 1)
en canastas tipo ‘“Nestier”, hasta octubre del 2002, donde fueron colectados para los
experimentos.
Los organismos se transportaron al laboratorio de la Universidad Auténoma de Baja
California Sur (UABCS, Unidad Pichilingue) en contenedores con agua marina a 24 °C
(similar al sitio de colecta) con aireacion y alimento constante. Este laboratorio se
encuentra a 18 Km de la ciudad de La Paz Baja California Sur, por la carretera a
Pichilingue. Cuenta con un sistema de produccion de microalgas con capacidad de 1000
L/dia concentrada de 1 x 10° a 1.5 x 10° cél/mL en promedio, un sistema de abastecimiento
de agua con bombas de 3 HP, 1.5 HP y tres de 0.75 HP marca “Hayward”, una cisterna de 6
toneladas métricas, un sistema de filtracion de agua que consta de trampas de
sedimentacion y tres filtros de arena marca Purex Triton Tagelus modelo TA-35/35d y un

sistema de aireacion general con equipo de 3 HP, marca Baldor.
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Figura 1. Sitio de colecta de organismos.

24.30N  24.32N 24.34N

24.28N

111.45W 111.42W 111.39W 111.36W
Zz
-
oy
—m————— e e e L z‘
4
__________________________________________________ oy
pe
z,
]
______________________________________ -
, &
Océano
Pacifico %
___________________ ~
P
111.45W 111.42W 111.39W 111.36W

Tasas de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus



Material y métodos 18

6.2 Mantenimiento de los organismos

Para el mantenimiento de los organismos, se construy6 un sistema de flujo continuo
que se ilustra en la Figura 2. Este sistema consistio en un tanque de mezcla de agua de mar
y microalgas, y 3 tanques de mantenimiento de organismos de 160 L de capacidad. El
tanque de mezcla fabricado de fibra de vidrio con 500 litros de capacidad, se mantuvo
permanentemente lleno mediante una valvula flotador conectado a la red principal de agua
de mar del laboratorio. Esta agua bombeada del muelle de la UABCS ubicado en la Rada
de Pichilingue (24° 26° N; 110° 32° W), era filtrada a través de filtros de arena silica.
Dentro del tanque se coloco una bomba sumergible Wizard modelo 5-MSP de 1/6 HP, la
cual ademas de recircular el agua en el mismo tanque a través de una “T” colocada en la
linea de descarga, enviaba agua hacia los tanques de mantenimiento de los organismos y
hacia un turbidimetro de flujo continuo HACH modelo 1720C programado para controlar a
otra bomba sumergible Wizard modelo 5-MSP de 1/6 HP instalada dentro de un reservorio
de microalgas. Cuando la turbidez del agua era menor a un valor equivalente a la
concentracion de microalgas que se deseaba suministrar a los tanques de mantenimiento, el
turbidimetro encendia la bomba hasta alcanzar la concentracion deseada. Los conteos de
microalgas realizados en la descarga de la bomba, indicaron una variacion de la
concentracion de +1.8 x 10* cél/mL. La suspension de microalgas resultante, llegaba a los
tanques rectangulares de fibra de vidrio de 160 L de capacidad, empleados para el
mantenimiento de las almejas, a través de tuberia de polietileno de alta densidad de uso
agricola, controlando el gasto individual por tanque (54 L/h) con vélvulas de pléstico. Para
asegurar la homogeneidad de la temperatura, oxigeno disuelto y la concentracion de
microalgas en los tanques de mantenimiento, se colocd una bomba de inmersion Evans
modelo Aqua28W de 1771 L/h de capacidad, en cada uno de ellos. El agua fue aireada de
manera continua mediante difusores de aire. Los tanques tenian en el centro un tubo de
descarga por donde fluia el efluente a la red de drenaje del laboratorio.

La temperatura del agua de los tanques se mantuvo con un simulador térmico
marino automatizado (SITMA) fabricado en el CIBNOR para este proposito. E1 SITMA

consistid en un sistema que controla el encendido y apagado de una unidad de
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refrigeracion, conectada a un serpentin de acero inoxidable y de un calentador de titanio de
1,000 Watts sumergidos en cada tanque. El control se realiza mediante un sistema
electronico de interruptores controlados por una computadora PC, la cual compara la
temperatura registrada con un termistor flotante en el tanque, contra la temperatura deseada
guardada en memoria. El SITMA fue disefiado para controlar la temperatura en seis tanques
simultdneamente por tiempo indefinido, con una capacidad de variacion mayor de 5 °C/h

en 60 L de agua.
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6.3 Aclimatacion de organismos y sistema experimental

Los organismos experimentales se distribuyeron equitativamente en los tres tanques
de 160 L. Estos se aclimataron durante dos semanas previas al experimento a condiciones
similares de alimentacion, ajustando gradualmente la temperatura a 19, 24 y 28 °C,
modificando un grado centigrado por dia, hasta llegar a la deseada con el SITMA. Una vez
aclimatados, se procedid a determinar la tasa de filtracion (TF) y de aclaramiento (TA) de
los organismos, empleando el sistema de flujo continuo que se muestra en la Figura 3. Este
sistema a diferencia de otros que emplean camaras cerradas, ademas de mantener constante
la concentracion de microalgas en la camara de incubacion, evita la caida del oxigeno
disuelto producida por la respiracion de los animales, y la acumulacion de desechos
nitrogenados como el amonio, los cuales son toxicos para los organismos.

El sistema de flujo continuo consistié en un tanque reservorio elevado de 550 L, el
cual contenia la mezcla de agua de mar y microalgas de Isochrysis galbana a la
concentracion deseada. Contenia una tapa oscura que evita el paso de luz para inhibir la
reproduccion de microalgas. Esta suspension fue aireada y agitada permanentemente
mediante dos bombas sumergibles Evans. La estabilidad de la concentracion del alimento
experimental dentro del tanque se verificO en un experimento preliminar, mediante el
muestreo continuo de los conductos de entrada a las camaras de incubacion. El agua con las
microalgas fue transferida por siféon a cuatro cdmaras de vidrio de 1.5 L de capacidad y tapa
de polietileno con empaque para cerrado hermético, a través de una manguera de plastico
de 5 mm de didmetro. Esta manguera estaba conectada a un serpentin de acero inoxidable
colocado dentro del mismo tanque de aclimatacion para igualar la temperatura de la
suspension antes de entrar a las camaras de incubacion. La manguera se insertd hasta el
fondo de las camaras a través de un orificio perforado en la tapa para homogenizar la
suspension. Posteriormente, el agua salia por otra manguera insertada en el centro de las
tapas la cual llegaba solamente al ras de las mismas. Las tapas tenian un corte conico hacia
el centro para excluir las burbujas que pudiesen ingresar a las cdmaras. En el extremo de la
manguera de salida se coloco una valvula de pléstico con la cual se reguld el paso de agua y

microalgas a través de la camara, entre 60 y 70 mL/min (Bayne, 1976), entendiéndose
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como flujo a este recambio de agua. La temperatura de las cdmaras se mantuvo al valor
deseado, colocandolas dentro del mismo tanque de aclimatacién termorregulado por el

SITMA.

6.4 Medicion de la tasa de filtracion, tasa de aclaramiento y eficiencia de retencion

Los organismos experimentales fueron incubados en tres de las cdmaras y la cuarta
sirvio como blanco. Un ensayo preliminar mostrd que no existe sedimentacion de células
alimenticias en el interior de las camaras, en el rango de flujo de agua de 60 y 70 mL/min.
Se tomaron muestras de 25 mL de agua de las salidas de las cdmaras de incubacion, las
cuales fueron fijadas con aproximadamente 0.2 mL de una solucion de lugol y
formaldehido al 4% neutralizado con borato de sodio. Con esta solucion fijadora se
determind experimentalmente que no hubo variacion en el numero de particulas durante 71
dias de almacenamiento. Las muestras se tomaron después de los primeros 25 minutos de
iniciado el experimento ya que experimentalmente se encontrd que después de ese tiempo,
la tasa de filtracion (TF) era estable. El conteo de células de las muestras, se hizo en un
analizador de particulas Coulter Multiziser 3, el cual daba ademdas una lectura de la
cantidad de particulas por volumen y la talla de las mismas. La TF se midi6 por diferencia

entre la camara blanco y las cdmaras experimentales mediante la férmula:

TF = (E-S) x F)/PS

En donde E y S son las concentraciones celulares a las salidas de las camaras blanco y
experimentales respectivamente, F es el flujo y PS el peso seco de los tejidos de los
organismos.

La tasa de aclaramiento se obtuvo a partir de la razon de la TF entre la concentracion de
particulas de la cadmara blanco (TF / E), obteniendo resultados en mililitros por gramo de

peso seco de tejido por minuto.
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La eficiencia de retencion se definid como el porcentaje de células que el organismo

removio de la suspension y fue calculado dividiendo el alimento consumido entre el

alimento suministrado x 100.
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6.5 Altura de conchas y determinacion del peso humedo y seco de tejidos

Las almejas se mantuvieron en inanicién durante 15 horas después de los
experimentos, para vaciar sus estobmagos. Posteriormente se midi6 la altura de la concha de
cada organismo con un calibrador Vernier y se eliminé el exceso de agua superficial de la
concha para obtener el peso humedo total (PHT) en una balanza analitica de 1 mg de
precision. Después se llevaron a peso seco constante en una estufa a 65 °C, para obtener el
peso seco total (PSC) incluyendo la concha y posteriormente se separaron los tejidos para
obtener el peso seco de las valvas (PV), y por diferencia obtener el peso seco de tejido

(PST).

6.6 Tasas de filtracion y aclaramiento y eficiencia de retencion en dos tallas de la
almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus, en funcion de la temperatura y

concentracion de microalgas Isochrysis galbana.

Se ejecuto un disefio experimental factorial que incluyd dos grupos de ejemplares de
46.1 £ 2.2 mm y 65.3 = 2.2 mm de altura de la concha, con peso seco de tejido de 0.97 +
0.12 y 2.82 + 0.38 g respectivamente, expuestos a siete concentraciones de alimento (entre
0.17 x 10° y 4.8 x 10° cél/mL de I. galbana) y a temperaturas de 19, 24 y 28 °C. Cada
experimento se realizd por triplicado con duracion de tres horas y cinco muestreos

distribuidos a lo largo del tiempo.

6.7 Tasa de filtracion de la almeja mano de ledon (Nodipecten subnodosus), a

temperatura constante y a concentraciones estables y fluctuantes.

Para conocer si N. subnodosus es un filtrador continuo o discontinuo se midio el

consumo de alimento de organismos de 65.4 £ 1.0 mm y 2.75 + 0.38 g de peso seco de

Tasas de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus



Material y métodos 26

tejido, durante 75 horas continuas a 24.5 °C, recibiendo en las primeras 36 h una
alimentacion variable de 1.1 + 0.1 x 10° cél/mL y posteriormente (39 h) una alimentacion

estable de 0.7 = 0.06 x 10° cél/mL. La toma de muestras se realizé cada tres horas.

6.8 Efecto de la temperatura variable, sobre la tasa de filtracion en la almeja mano de

leon Nodipecten subnodosus.

Se midi6 el consumo de alimento de organismos de 63.8 = 1.8 mm con 2.57 + 0.36
g de peso seco de tejido en una exposicion a 72 horas, bajo dos condiciones de oscilacién
térmica, de 24 +4 °C, en 12 y 24 horas. Durante el experimento los organismos recibieron

alimentacion constante de 0.9 + 0.2 x 10° cél/mL y tomando muestras cada tres horas.

6.9 Efecto del fotoperiodo, sobre la tasa de filtracion en la almeja mano de ledn

Nodipecten subnodosus.

El efecto de la iluminacion sobre la TF en a almeja mano de ledn se probd
exponiendo almejas de 66.2 = 0.36 mm de altura y 2.68 = 0.4 g de peso seco de tejido
durante 36 h, a doce periodos de 3 h alternadas de iluminacién y oscuridad (de 0 a 420 Ix)
en forma continua. La temperatura se mantuvo a 24.5 °C. Las cdmaras recibieron un flujo
de 75 mL/min, de una suspensién de 1. galbana de 0.7 + 0.06 x 10° cél/mL. Los muestreos
se realizaron antes que concluyera cada periodo. La iluminacion fue la del mismo
laboratorio en cual fue medido con un fotdmetro LI-COR modelo LI-185A en Luxes

(Lumen/ M?).
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VII.- RESULTADOS

7.1 Altura de las conchas y peso hiimedo y seco de tejidos

En la Figura 4 se muestra la relacion entre la altura de la concha contra el peso

himedo y peso seco de tejidos, de N. subnodosus de las dos clases de talla empleadas en el

presente estudio. Los resultados muestran que el porcentaje de tejido seco y humedo (Tabla

1) con relacion al peso himedo total, son muy similares para ambas clases de talla (46.1 +

2.2y 65.1+1.9 mm).
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Figura 4. Relaciones alométricas de altura de concha vs. peso humedo y seco de tejido

(PHT y PST) en Nodipecten subnodosus de 46.1 +2.2 y 65.1 = 1.9 mm.
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Tabla 1. Datos biométricos de ejemplares de Nodipecten subnodosus de dos clases de talla,
empleados en el presente estudio.

Clase de Talla Peso Peso  Pesoseco Tejido Tejido  Tejido
Talla (mm) himedo huamedo de (2) himedo seco por seco por
con concha tejido sin por peso  peso tejido
(2) concha himedo hiimedo humedo
(g) total (%) total (%) (%)

Pequefios 46.1+2.2 23.1+£29 98+15 0.98+0.13 42.30 4.20 10.0
Grandes 65.1+19 643+63 27.0+24 27+037 42.01 4.25 10.1

7.2 Tasa de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus, en funcion de la

temperatura y concentracion de Isochrysis galbana.

7.2.1 Tasa de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 19 °C y

siete concentraciones de Isochrysis galbana.

En las Figuras 5 y 6 se muestran las tasas de filtracion (TF) y de aclaramiento (TA)
de N. subnodosus de dos tallas, a 19 °C y siete concentraciones de . galbana. Las TF y TA
fueron mayores en los organismos de 46.1 = 2.2 mm con respecto a los de 65.1 = 1.9 mm,
existiendo diferencias significativas entre tallas (7-student>;) = 2.55; P < 0.05). Los
valores maximos de TF y TA se obtuvieron a la concentracion de particulas mas alta (2.71
x 10° cél/mL) probada en este tratamiento. Sin embargo, a esta concentracion se observod
produccion de pseudoheces, lo cual indica el rechazo por parte de los organismos de una
porcion de las microalgas ofrecidas. El andlisis de varianza (ANDEVA) mostrd
diferencias significativas de TF vs. concentracion de microalgas (Tablas 2 y 4) y la prueba
de Tukey indico TF estadisticamente similares entre 0.17 x 10° y 2.05 x 10° cél/mL, pero
diferentes a 2.71 x 10° cél/mL (Tablas 3 y 5). De la Figura 5 se puede concluir que las TF
maximas sin producciéon de pseudoheces son de 9.0 x 10° cél/g/min para organismos de

46.1 2.2 mm, y de 4.1 x 10° cél/g/min para organismos 65.1 + 1.9 mm.
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Con respecto a la TA (Figura 6) se observéd un incremento a 0.73 y 0.22 L/g/h, al aumentar
la concentracion de microalgas hasta 0.61 x 10° cél/mL en organismos de 46.1 + 2.2 mmy
65.1 £ 1.9 mm respectivamente. Posteriormente la TA cayé hasta 0.26 L/g/h y 0.12 L/g/h,
al incrementarse la concentracion a 2.05 x 10° cél/mL en las dos clases de talla

respectivamente.

Tasa de filtracion

1
~

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Concentracién de alimento (cel/mL x105)

——o— Talla: 4.6 cm —o—Talla: 6.5cm

Figura 5. Tasa de filtracion en Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 19 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la desviacion
estandar. n = 12.
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Figura 6. Tasa de aclaramiento en Nodipecten subnodosus a dos tallas, 19 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la desviacion
estandar. n = 12.

Tabla 2. Andlisis de varianza practicado a los resultados de la tasa de filtracion en
Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, obtenidos a 19 °C y diferentes
concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10° y 2.71 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
variacion cuadrados medio

Entre grupos 7.9x 10" 5 1.6x 10" 6.64 0.0001
En los grupos 1.2x 10" 51 2.4x 10"

Total 2.0x 10" 56

Tabla 3. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, obtenidos a 19 °C y
diferentes concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10° y 2.71 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos
0.17 x 10° 8 42x10* b X
0.32x 10° 8 58x 10 b X
0.61 x 10° 11 56x10° b X
0.87 x 10° 9 58x10° b X
2.05x 10° 11 9.0x 10° b X
2.71x 10° 10 35x10° a X

b a
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Tabla 4. Andlisis de varianza practicado a los resultados de la tasa de filtracion en
Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, obtenidos a 19 °C y diferentes
concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10° y 2.71 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 1.1x 10" 5 22x 10" 11.27  0.0000
En los grupos 1.2x 10" 60 1.9x 10"

Total 23x10° 65

Tabla 5. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a 19 °C y diferentes
concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10° y 2.71 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos
0.17 x 10° 10 28x10* b X
0.32x 10° 12 51x10* b X
0.61 x 10° 10 1.8x10° b X
0.87 x 10° 11 2.7x10° b X
2.05x10° 11 41x10° b X
2.71x 10° 12 12x10° a

ba

7.2.2 Tasa de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 24 °Cy

siete concentraciones de Isochrysis galbana.

En las Figuras 7 y 8 se muestran la TF y la TA en N. subnodosus de dos tallas, a 24
°C y siete concentraciones de /. galbana. Las TF y TA, a excepcion del tratamiento de 4.76
x 10° cél/mL, fueron nuevamente mayores en las almejas de 46.1 + 2.2 mm con respecto a
las de 65.1 + 1.9 mm, existiendo diferencias significativas entre tallas (7-student;so) = 2.35;
P < 0.05). Los valores méximos de TF y de TA se obtuvieron en las dos concentraciones
mas altas (2.71 x 10° y 4.6 x 10° cél/mL) y también se registré la produccion de

pseudoheces como en el tratamiento anterior. Cuando la concentracion de particulas
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aumento de 0.17 x 10° a 0.87 x 10° cél/mL, la TF se increment6 rapidamente a 4.6 x 10° y
23 x 10° cél/g/min en almejas de 46.1 + 2.2 y 65.1 + 1.9 mm respectivamente.
Posteriormente la TF se mantuvo a niveles estadisticamente similares hasta la
concentracion de 2.05 x 10° cél/mL. En los organismos de 46.1 + 2.2 mm la TF cayé en la
mayor concentracion de particulas probada (4.76 x 10° cél/mL), lo cual es contrario a lo
esperado. El analisis de varianza (ANDEVA) mostro diferencias significativas de TF vs.
concentracion de microalgas (Tablas 6 y 8). En la prueba de Tukey se distinguen tres
grupos homogéneos, de los cuales el valor mas elevado de TF sin produccion de
pseudoheces fue de 2.05 x 10° cél/mL en organismos de 46.1 + 2.2 mm (Tabla 7), aunque
este valor no fue estadisticamente diferente de las concentraciones 0.61 x 10° y 0.87 x 10°
cél/mL. Con respecto a los organismos de 65.1 + 1.9 mm, la prueba de Tukey no mostr6
grupos homogéneos como en las de tallas inferiores (Tabla 9), observandose solamente
homogeneidad entre una concentracioén dada y la siguiente superior en el intervalo de 0.17
x 10° a2.71 x 10° cél/mL. La TF mas alta se encontré en el tratamiento 2.05 x 10° cél/mL,
aunque este valor no fue estadisticamente diferente a la concentracion 0.87 x 10° cél/mL.
Los valores mas altos de TA (3.9 y 1.6 L/g/h) se encontraron a la concentracion
0.61 x 10° cél/mL, en las almejas de 46.1 + 2.2y 65.1 = 1.9 mm respectivamente (Figura
8). A concentraciones de particulas superiores, la TA en individuos de 46.1 + 2.2 mm, cay6
hasta 0.6 L/g/h en la mayor concentracion de microalgas probada (4.76 x 10° cél/mL). En
organismos de 65.1 + 1.9 mm la TA diminuy6 hasta 0.8 L/gth a 2.05 x 10° cél/mL y

posteriormente se incremento a 1.3 L/g/h a 4.76 x 10° cél/mL.
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Figura 7. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 24 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la desviacion

estandar. n = 12.
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Figura 8. Tasa de aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 24 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la desviacion

estandar. n = 12.
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Tabla 6. Analisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion en Nodipecten

subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, a 24 °C y siete concentraciones de Isochrysis
galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 2.7x 10" 6 45x 10" 11.73  0.0000
En los grupos 2.8x 10" 73 3.8x 10"

Total 55x 10" 79

Tabla 7. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, a 24 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10>y 4.76 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos

0.17 x 10° 12 92x10° ¢ X

0.32x 10° 12 2.0x10° ¢ X

0.61 x 10° 12 3.9x10° b X

0.87 x 10° 12 46x10° b X

4.76 x 10° 8 46x10° b X

2.05x 10° 12 5.2x 10° ab XX

2.71x 10° 12 6.7x 10° a X
cba

Tabla 8. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion en Nodipecten
subnodosus de 65.1 = 1.9 mm de altura, a 24 °C y siete concentraciones de Isochrysis
galbana (entre 0.17 x 10’y 4.76 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 6.6x 10" 6 1.1x 10" 58.66  0.0000
En los grupos 1.4x 10" 74 1.9x 10"

Total 8.0x 10" 80

Tabla 9. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a 24 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10°y 4.76 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos
0.17x 10° 12 40x10° e X
0.32x 10’ 12 8.1x 10° ef XX
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0.61x 10° 12 1.6 x 10° de XX

0.87 x 10° 12 23x10° cod XX

2.05x10° 12 2.8x10° be XX

2.71x10° 12 3.6x10° b X

476 x 10° 9 1.0x107 a X
fedcba

7.2.3 Tasa de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 28 °C y

siete concentraciones de Isochrysis galbana.

En las Figuras 9 y 10 se muestran la TF y la TA en N. subnodosus de dos tallas, a
28 °C y siete concentraciones de I. galbana. Las TF y TA fueron mayores en las almejas
de 46.1 £ 2.2 mm con respecto a las de 65.1 = 1.9 mm, existiendo diferencias significativas
entre tallas (7-student(sg) = 6.02; P > 0.001). La TF se incremento6 a 4.5 x 10° y2.1x 10°
cél/g/min a las concentraciones de 0.17 x 10° y 0.87 x 10° cél/mL, en organismos de 46.1
+ 2.2 y 65.1 £+ 1.9 mm respectivamente. Posteriormente se observd una caida a
concentraciones mayores en todos los tratamientos a excepcion a la concentracion de 2.71 x
10° cél/mL, en donde la TF se incrementd a 7.0 x 10° cél/g/min en almejas de 46.1 + 2.2
mm. A esa concentracion, la TF fue de 3.1 x 10° cél/g/min en los organismos de 65.1 + 1.9
mm. Se observaron pseudoheces en las concentraciones probadas mas altas (2.71 x 10° y
4.6 x 10° cél/mL) en ambas clases de talla, de manera similar a lo ocurrido a temperaturas
inferiores.
El andlisis de varianza (ANDEVA) mostr6 diferencias significativas entre las TF a
diferentes concentraciones de microalgas (Tablas 10 y 12). Con la prueba de Tukey no se
encontraron grupos homogéneos de TF en ambas clases de talla (Tablas 11 y 13),
observandose solamente homogeneidad entre una concentracion dada y la siguiente
superior en todos los tratamientos, a excepcién de las concentraciones 0.87 x 10° y 4.76
x 10° cél/mL de la clase de tallas pequefias, y de los tratamientos 2.05 x 10°,2.71 x 10’y

4.76 x 10° cél/mL de la clase de tallas grande, en los que fueron estadisticamente similares.
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La TF mas elevada sin produccién de pseudoheces se obtuvo a 2.05 x 10° cél/mL, pero no
fue estadisticamente diferente con la concentracion de 0.87 x 10° cél/mL.

La TA (Figura 10) fue mas alta en la concentracion de 0.32 x 10° cél/mL, con valores de
3.8 y 1.6 L/g/h en organismos de 46.1 £ 2.2 y 65.1 £ 1.9 mm respectivamente.
Posteriormente se observo una caida gradual de hasta 0.5 y 0.3 L/g/h en la concentracion

mas alta de 4.76 x 10° cél/mL, para las dos clases de talla estudiadas.
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Figura 9. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus, a dos tallas, 28 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la desviacion
estandar. n = 12.
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Figura 10. Tasa de aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a 28 °C y siete
concentraciones de microalga de Isochrysis galbana. Los puntos son la media + la
desviacién estandar. n=12.

Tabla 10. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion en
Nodipecten subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, a 28 °C y siete concentraciones
de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10’y 4.76 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 3.0x 10" 6 49x 10" 1134 0.0000
En los grupos 3.1x 10" 72 43x 10"

Total 6.1x 10" 78

Tabla 11. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 46.1 = 2.2 mm de altura, a 28 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos

0.17 x 10° 12 95x10° e X

0.32x 10° 11 2.1x10° de XX

0.61 x 10° 12 3.4x10° cd XX

0.87 x 10° 12 45x10° be XX

4.76 x 10° 8 4.6x10° be XX

2.05x 10° 12 54x10° ab XX

2.71x 10 12 7.0x 10° a X
edcba
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Tabla 12. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtraciéon en
Nodipecten subnodosus de 65.1 = 1.9 mm de altura, a 28 °C y siete concentraciones
de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10’y 4.76 x 10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 79x 10" 6 1.3x 10" 13.45  0.0000
En los grupos 7.2x 10" 74 9.8 x 10"

Total 1.5x 10" 80

Tabla 13. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion en Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a 28 °C y siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10°y 4.76 x 10° cél/mL).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos

0.17 x 10° 12 40x10° e X

0.32x 10° 12 8.5x10° de XX

0.61 x 10° 12 1.6x10° cd XX

0.87 x 10° 12 2.1x10° be XX

476 x 10° 9 2.7x10° ab XX

2.05x 10° 12 3.0x10° a X

2.71x 10° 12 3.1x10° a X
edcba

7.2.4 Andlisis integrado del efecto de la temperatura y la concentracion de microalgas,

sobre la tasa de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus, a dos tallas.

Los resultados integrados de TF y TA (Figuras 11, 12, 13 y 14) muestran que los
organismos mas pequefios presentan una mayor TF y TA en todos los tratamientos.
Comparaciones entre las diferentes temperaturas, muestran que las TF y TA son mayores a
24y 28 °C con respecto a 19 °C, en organismos de ambas clases de talla.

La TF fue dependiente de la concentracion de particulas entre 0.17 x 10° y 2.05 x 10°
cél/mL a las diferentes temperaturas estudiadas, y posteriormente se hizo independiente a

concentraciones mayores, mostrando una desviacion estandar alta entre repeticiones. En
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todos los ensayos experimentales se observo que al aumentar la concentracion de particulas
a2.7x 10° cél/mL, las TF y TA fueron maximas y posteriormente disminuyeron a 4.6 x 10°
cél/mL, con excepcion del tratamiento a 24 °C en la clase de talla mayor. A estas
concentraciones, ocurrio la produccion de pseudoheces, observandose incluso la
interrupcion de la actividad alimenticia en una de las repeticiones a la mayor concentracion
probada.

La TF mas alta en donde no ocurri6 la produccion de pseudoheces, se obtuvo a 2.05 x 10°
cél/mL. Sin embargo, esta no fue estadisticamente diferente de los tratamientos 0.61 x 10°
y 0.87 x 10° cél/mL, en ambas clases de talla a 19 °C, ni tampoco en organismos de 46.1 +
2.2mma24 °C.

La TA vari6 inversamente proporcional con la concentracion de particulas, obteniéndose
los maximos valores sin producir pseudoheces, entre 0.32 x 10° y 0.87 x 10° cél/mL de
todos los tratamientos. Solo en la temperatura de 19 °C, se obtuvo un incremento de la TA

en la concentracion de 2.71 x 10° cél/mL.

Tasa de filtracion
(cel/g/min x10 6)

O 1 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Concentracion de microalgas (cel/mL XlOS)

——19°C —4—24°C —o—28°C

Figura 11. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, a
diferentes temperaturas y concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la
media =+ la desviacion estandar. n = 12.
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Figura 12. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a
diferentes temperaturas y concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la
media =+ la desviacion estandar. n = 12.
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Figura 13. Tasa de aclaramiento de Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, a
diferentes temperaturas y concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la
media =+ la desviacion estandar. n = 12.
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Figura 14. Tasa de aclaramiento de Nodipecten subnodosus, de 65.1 + 1.9 mm de altura, a
diferentes temperaturas y concentraciones de Isochrysis galbana. Los puntos son la
media + la desviacion estandar. n = 12

7.2.5 Tasa de filtracion al promedio de siete concentraciones microalgales por temperatura,

en Nodipecten subnodosus.

El promedio de las TF a las siete concentraciones de microalgas probadas por
temperatura, en N. subnodosus de 46.1 +2.2 y 65.1 + 1.9 mm de altura, se muestra en las
Figuras 15 y 16. En ambas Figuras se observa que la TF es superior a 24 y 28 °C que a 19
°C. Los ANDEVA (Tablas 14 y 16) indican diferencias significativas entre las TF
promedio a una P < 0.05. La prueba de Tukey (Tablas 15 y 17) muestra que en los
organismos mas pequefios, la TF es similar a 24 y 28 °C, pero diferente a 19 °C. En las
almejas de 65.1 + 1.9 mm de altura, las TF promedio fueron estadisticamente diferentes a

las tres temperaturas, siendo el valor mas elevado a 24 °C.
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Figura 15. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 46.1 = 2.2 mm de altura, a tres
temperaturas y bajo el promedio de siete concentraciones de Isochrysis galbana. Los
puntos son la media + el error tipico. n = 84

5,
g@z\47
g o
Qvﬁ
< K
£c3
t.:'g
o -
< &2
S o
2 8
SN

0 T I I

19 24 28
Temperatura (°C)
Figura 16. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a tres

temperaturas y bajo el promedio de siete concentraciones de Isochrysis galbana. Los
puntos son la media + el error tipico. n = 84
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Tabla 14. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion de
Nodipecten subnodosus de 46.1 + 2.2 mm de altura, a tres temperaturas (19, 24 y 28
°C), y el promedio de siete concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10’ y 4.76 x
10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
variacion cuadrados medio

Entre grupos 3.7x 10" 2 1.9x 10"  29.15  0.0000
En los grupos 1.4x 10" 213 6.4x 10"

Total 1.7x 10" 215

Tabla 15. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion de Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, a tres temperaturas
(19,24 y 28 °C), y el promedio de siete concentraciones de microalgas (entre 0.17 x
10°y 4.76 x 10° cél/mL).

Temperaturas (°C) N Medias Grupos homogéneos
19 57 99x10° b X
24 80 39x10° a X
28 79 4.0x10° a X
b a

Tabla 16. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion de
Nodipecten subnodosus de 65.1 + 1.9 mm de altura, a tres temperaturas (19, 24 y 28
°C), y el promedio de siete concentraciones de microalgas (entre 0.17 x 10’ y 4.76 x
10° cél/mL).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 23x 10" 2 1.1x10" 26.21 0.0000
En los grupos 9.7x 10" 225 43x 10"

Total 12x10" 227
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Tabla 17. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion de Nodipecten subnodosus de 65.1 + 1.9 mm de altura, a tres temperaturas
(19,24 y 28 °C), y el promedio de siete concentraciones de microalgas (entre 0.17 x
10°y 4.76 x 10° cél/mL).

Temperaturas (°C) N Medias Grupos homogéneos
19 66 3.7x10° ¢ X
28 81 1.9x10° b X
24 81 29x10° a X
cba

7.2.6 Tasa de filtracion promedio a tres temperaturas por concentracion microalgal, en

Nodipecten subnodosus.

El anélisis integrado de TF por concentracion de microalgas independientemente de
la temperatura en ejemplares de almeja mano de ledén de 46.1 + 2.2 y 65.1 + 1.9 mm de
altura, se muestra en las Figuras 17 y 18 respectivamente. La TF en organismos de 4.5 cm
(Figura 17), es dependiente de la concentracion de microalgas hasta 2.71 x10° cél/mL, en
donde aumenta a 5.9 x10° cél/g/min. Posteriormente, en la concentracion mas alta (4.71
x10° cél/mL), la TF sufre una caida a 4.6 x10° cél/g/min. Los organismos de 6.5 cm
(Figura 18), mantuvieron una TF totalmente dependiente de la concentracion de
microalgas. Esta, se mantuvo estable a aproximadamente 2.1 x10° cél/g/min, a 2.05 x10°
cél/mL Posteriormente se observd un incremento de 6.5 x10° cél/g/min, en la mayor
concentracion probada. Sin embargo, a esa concentracion se observd produccion de
pseudoheces. En la comparacion entre las dos clases de talla se observé que los organismos
mas pequefios mantuvieron una TF mas elevada que los mas grandes, en todas las
concentraciones. Este caso solo fue inverso, en la concentracion mas elevada. Los
ANDEVA (Tablas 18 y 20) indican diferencias significativas entre concentraciones (P <
0.05) en ambas clases de talla, y el andlisis de Tukey muestra un patrén claro de grupos

homogéneos (Tablas 19 y 21). La TF maxima obtenida antes de que se observara la
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produccién de pseudoheces fue de 2.05 x 10° cél/g/min. Sin embargo, la TF a esta

concentracién fue similar a la obtenida a 0.87 x 10° cél/mL segin la prueba de Tukey.
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Tasa de filtracion
(cél/g/min x10 ©)

—_ N W B~ W
|

()

1 2 3 4 5

(e}

Concentracion de microalgas (cél/mL x105)

Figura 17. Tasas de filtracion promedio obtenidas a las tres temperaturas por concentracion
microalgal, en Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura. Los puntos son la
media =+ el error tipico. n = 36.
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Figura 18. Tasas de filtracion promedio obtenidas a las tres temperaturas por concentracion
microalgal en Nodipecten subnodosus de 65.1 = 1.9 mm de altura. Los puntos son la
media =+ el error tipico. n = 36.
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Tabla 18. Andlisis de varianza practicado a los resultados de tasa de filtracion de
Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, a siete concentraciones de
Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL), y bajo el promedio de
tres temperaturas (19, 24 y 28 °C).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio
Entre grupos 58x 10" 6 9.7x 10" 1773 0.0000
En los grupos 1.1x 10" 209 5.5x 10"
Total 1.7x 107 215

Tabla 19. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion de Nodipecten subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, a siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL), y bajo
el promedio de tres temperaturas (19, 24 y 28 °C).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos

0.17 x 10° 32 7.1x10° d X

0.32 x 10° 31 1.5x10° d X

0.61x 10° 35 2.7x10° ¢ X

0.87 x 10° 33 3.5x 10° be XX

2.05x 10° 35 3.9x10° b X

4.76 x 10° 16 4.6x10° ab XX

2.71x 10° 34 59x10° a X
dcba

Tabla 20. Andlisis de varianza aplicado a los resultados de tasa de filtracion de Nodipecten
subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a siete concentraciones de Isochrysis
galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL), y bajo el promedio de tres
temperaturas (19, 24 y 28 °C).

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio
Entre grupos 58x 10" 6 9.6x10° 3431  0.0000
En los grupos 6.2x 10" 221 2.8x 10"
Total 1.2x 10" 227
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Tabla 21. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicada a los resultados de tasa de
filtracion de Nodipecten subnodosus de 65.1 + 1.9 mm de altura, a siete
concentraciones de Isochrysis galbana (entre 0.17 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL), y bajo
el promedio de tres temperaturas (19, 24 y 28 °C).

Concentracion N Medias Grupos homogéneos
0.17 x 10° 34 29x10° f X
0.32x 10° 36 5.7x 10° ef XX
0.61 x 10° 34 1.2x 10° de XX
0.87 x 10° 35 1.6x 10 cd XX
2.05x 10° 35 2.1x10% be XX
2.71x 10° 36 2.6x10° b X
476 x 10° 18 6.5x 10° a X

fedcba

7.2.7 Analisis integrado de la tasa de filtracion en Nodipecten subnodosus, a diferentes

concentraciones microalgales y temperaturas.

Las TF a diferentes concentraciones microalgales y temperaturas en almeja mano de
leon, de 46.1 £2.2 y 65.1 = 1.9 mm de altura se presentan en las Figuras 19 y 20. En estas
Figuras se pueden observar superficies de respuesta construidas con la ayuda del programa
Statistica 6.0, las cuales muestran patrones distintos entre clases de talla. La superficie que
modela la TF de los organismos de 46.1 + 2.2 mm (Figura 19) ante diferente temperatura y
concentracién de microalgas, muestra una tendencia dependiente hasta 27 °C y 2.7 x 10°
cél/mL, para ambos factores respectivamente y posteriormente decrece a concentraciones
mayores. El modelo para organismos de 65.1 + 1.9 mm (Figura 20), mostr6 una tendencia
dependiente entre todas las concentraciones empleadas (de 0.17 x 10° hasta 4.76 x 10’
cél/mL). Para el factor temperatura mostré tendencia dependiente hasta 25 °C.

Posteriormente se observo una tendencia negativa a temperaturas mayores.
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Figura 19. Superficie de respuesta que modela la tasa de filtracion de la almeja Nodipecten

subnodosus de 46.1 £ 2.2 mm de altura, a las diferentes temperaturas y
concentraciones de particulas estudiadas.
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Figura 20. Superficie de respuesta que modela la tasa de filtracion de la almeja Nodipecten

subnodosus de 65.1 £ 1.9 mm de altura, a las diferentes temperaturas y
concentraciones de particulas estudiadas.
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7.2.8. Eficiencia de retencion de Nodipecten subnodosus a dos clases de talla, en funcion de

la concentracion microalgal y de la temperatura.

En la Figura 21 se muestran las concentraciones celulares suministradas y las
obtenidas a las salidas de las cadmaras experimentales, a diferentes concentraciones de
Isochrysis galbana y temperaturas. Aqui se puede observar que a 24 y 28 °C, la retencion
de particulas fue casi total entre 0.17 x 10° y 0.87 x 10> cél/mL. Posteriormente ocurrid una
elevacion gradual de microalgas no filtradas en los tratamientos a concentraciones mayores.
Fue notable la alta capacidad de retencion de particulas de las almejas de 65.1 = 1.9 mm en
el tratamiento a 24 °C, las cuales fueron capaces de reducir la concentracion de particulas,
de la concentracion probada més alta (4.7 x 10° cél/mL), a aproximadamente 1 x 10’
cél/mL. Esta reduccion posiblemente se debio a la produccion de pseudoheces, lo cual fue
evidente a partir de 2.7 cél/mL. A 19 °C una gran parte de las microalgas suministradas no
fueron retenidas.

Con estos resultados se calculo la eficiencia de retencion de particulas (Figura 22) en todos
los tratamientos, a un gasto de 60-70 mL/min. Aqui se puede observar que los organismos
65.1 £ 1.9 mm retuvieron las particulas con mayor eficiencia con respecto a los de 46.1 +
2.2 mm, reteniendo entre el 94 y el 90% del total de las microalgas suministradas de la
concentracion de 0.61 x 10° cél/mL, a temperaturas de 24 y 28 °C respectivamente. Los
organismos de 46.1 + 2.2 mm retuvieron un maximo de 83 y 89% a las concentraciones
0.61 x 10° y 0.32 x 10°> cél/mL respectivamente. A 19 °C, los organismos de 46.1 + 2.2
mm mostraron una eficiencia de retencion entre el 2 y el 16% dentro de un intervalo de
concentracién entre 0.17 x 10° y 2.05 x 10° cél/mL. A esta temperatura, las almejas de 65.1
+ 1.9 mm, la eficiencia de retencion fue de 7 a 12% en el mismo intervalo de

concentraciones probadas.
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Figura 21. Microalgas suministradas y las no filtradas por ejemplares de Nodipecten
subnodosus de dos clases de talla, a diferentes temperaturas, concentraciones de

Isochrysis galbana 'y a un gasto de 60-70 mL/min. Los valores son el promedio de n =
12.
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Figura 22. Eficiencia de retencion de particulas (%) en Nodipecten subnodosus, a dos tallas,
tres temperaturas y siete concentraciones de Isochrysis galbana.
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7.3 Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus, a temperatura constante y

concentraciones estables y fluctuantes de Isochrysis galbana.

En la Figura 23 se muestra la TF de almeja mano de leén de 65.1 = 1.9 mm de altura,
expuestas a un suministro inicial de /. galbana a concentraciones variables durante 37.5 h,
seguido por un periodo igual de alimentacion a concentracion estable. En esta figura se
observan grandes variaciones en la TF durante el periodo de suministro variable, con una
TF promedio de 1.1 + 0.1 x 10° cél/g/min. Posteriormente, la TF se estabilizd a un
promedio de 0.7 £ 0.06 x 10° cél/g/min, una vez que la concentracién del alimento

suministrado fue estable.

37.5 h de alimentacion 37.5 h de alimentacion
variable estable

Tasa de filtracion ()
(cél/g/min x 10°)
Concentracidon de microalgas
(@) (cel/min x 10 )

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75
Tiempo (h)

Figura 23. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 65.1 + 1.9 mm a 24.5 °C,
expuestos a un periodo de 37.5 h de suministro variable de Isochrysis galbana y otro
constante. Los puntos son la media + la desviacion estandar. n = 3.

Tasas de filtracion y aclaramiento de Nodipecten subnodosus



Resultados 52

7.4 Efecto de la temperatura variable, sobre la tasa de filtracion en la almeja mano de

leon Nodipecten subnodosus.

En las Figuras 24 y 25 se presentan los resultados de dos experimentos de 75 h de
duracion, exponiendo ejemplares de 63.8 + 1.8 mm de altura de almeja mano de ledn, a dos
tratamientos de temperatura variable de 24 + 4 °C en ciclos de 12 y 24 h respectivamente.
Durante los experimentos se suministrd Isochrysis galbana a una concentraciéon de 0.9 +
0.2 cél/mL. En estas figuras se observa que los patrones de variacion de las TF de almeja
mano de le6n fueron diferentes entre repeticiones. A pesar de esto, es evidente que la TF
fue afectada por la temperatura variable en todas las repeticiones y tratamientos,
principalmente durante las primeras 36 h, obteniéndose aproximadamente el doble de picos
y valles de TF que los de temperatura. Después de las 36 h, se observo que las TF se
volvieron independientes de la temperatura (aclimatacion) en ambos tratamientos, siendo
mas elevada en el tratamiento de mayor frecuencia, en este periodo.

En las Figuras 26 y 27 se presentan las TF promedio de las tres repeticiones por
tratamiento. En estas se confirman los hallazgos mencionados observandose la aclimatacion
de las TF conforme transcurrid el tiempo. En la Tabla 22 se muestran los coeficientes de
correlacion (r) por repeticion y de los promedios en ambos tratamientos, relacionando
temperatura vs. TF durante el periodo completo de experimentacion (0 — 72 h) y en el
periodo previo al de aclimatacion (0 — 36 h) en donde se registr6 mayor variabilidad. Los
resultados muestran valores de » bajos, indicando que los patrones de variacion de TF no
coincidieron con los de temperatura.

Los analisis de varianza para ambos tratamientos (Tablas 24 y 26) muestran diferencias
significativas entre repeticiones. La prueba de Tukey (Tabla 25) indica que las repeticiones
1 y 3 son similares entre si, pero diferentes a la 2, en el tratamiento de menor frecuencia,
mientras que en el de mayor frecuencia (Tabla 27), las repeticiones 1 y 2 son diferentes

estadisticamente entre si, pero similares con respecto a la 3.
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Figura 24. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 63.8 + 1.8 mm de altura en cada
camara de incubacion, expuestos a un régimen de alimentacién continua de 0.9 + 0.2

x 10° cél/mL de Isochrysis galbana y temperatura variable de 24 + 4 °C/12 h.
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Figura 25. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 63.8 + 1.8 mm de altura en cada
camara de incubacién, expuestos a un régimen de alimentacién continua de 0.9 £ 0.2
x 10° cél/mL de Isochrysis galbana y temperatura variable de 24 + 4 °C/24 h.
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Figura 26. Tasa de filtracion promedio de Nodipecten subnodosus de 63.8 = 1.8 mm de
altura, expuesta a un régimen de alimentacion continua de 0.9 + 0.2 x 10> cél/mL de
Isochrysis galbana y temperatura variable de 24 + 4 °C/12 h. Los valores son el
promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
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Figura 27. Tasa de filtracion promedio de Nodipecten subnodosus de 63.8 = 1.8 mm de
altura, expuesta a un régimen de alimentacién continua de 0.9 + 0.2 x 10° cél/mL de
Isochrysis galbana y temperatura variable de 24 + 4 °C/ 24 h. Los valores son el
promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
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Tabla 22. Coeficientes de correlacion (r) entre la tasa de filtracion de Nodipecten
subnodosus de 63.8 + 1.8 mm de altura, vs. temperatura, expuestos a dos tratamientos
de fluctuaciones térmicas durante el periodo total de experimentacion (0-72 h), y
durante el periodo de aclimatacion de la TF (36-72 h). Los r se muestran por cada
una de las repeticiones y por el promedio de las tres repeticiones por tratamiento.

Coeficientes de correlacion en Coeficientes de correlacion periodo
Tratamiento periodo completo (0 — 72 h) previo al de aclimatacion (0 -36 h)
Camara Camara Camara Promedio | Camara Camara Camara Promedio

1 2 3 1 2 3

24+4°C/12h -0.003 -0.091 -0.043 -0.081 -0.024 -0.134 0.106 -0.035
24+4°C/24h 0353  -0.057 -0.013 0.046 0.199 0.183 -0.096 0.173

En la Tabla 23 se muestran los valores promedio, maximos y minimos de TF en ambos
tratamientos durante todo el experimento y durante el periodo de aclimatacion a partir de
las 36 h de experimentacidon. Durante las 72 h de experimentacion, se obtuvieron mayores
TF promedio y méxima en el tratamiento de mayor frecuencia que en el de menor
frecuencia. Sin embargo, la TF minima fue similar en ambos tratamientos. Este mismo
patrdon se observo en el periodo de las 36 -72 h pero aqui, los valores promedio y maximos
fueron mas elevados y las desviaciones estandar mas bajas que durante todo el

experimento.

Tabla 23. Tasa de filtracion promedio, maxima y minima en Nodipecten subnodosus (63.8
+ 1.8 mm de altura), expuesta a dos tratamientos de temperatura fluctuante durante
todo el experimento (0 - 72h) y durante el periodo de 36-72 h

Tratamiento  Tasa de filtracion en periodo completo | Tasa de filtracion en el periodo de
(0 -72 h) (cél/g/min x 10°) 36-72 h (cél/g/min x 10°)
Promedio Maxima Minima Promedio = Maxima Minima
24+4°C/12h  1.7£041 2.6 0.66 1.64+0.27 2.1 1.12
24+4°C/24h  1.3£0.28 1.8 0.68 1.4+0.25 1.8 0.94
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Tabla 24. Analisis de varianza practicado a las tres repeticiones de tasa de filtracion de
Nodipecten subnodosus de 63.8 £ 1.8 mm de altura, bajo un tratamiento de
fluctuaciones térmicas de alta frecuencia (24 + 4 °C/12 h), durante 72 h. Los
organismos fueron alimentados con Isochrysis galbana (0.9 + 0.2 x 10° cél/mL) de
manera continua.

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
variacion cuadrados medio

Entre grupos 1.3x 10" 2 6.7x 10" 3.03  0.0552
En los grupos 1.5x 10" 67 22x 10"

Total 1.6x 10" 69

Tabla 25. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicado a las tres repeticiones de
tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 63.8 = 1.8 mm de altura, bajo un
tratamiento de fluctuaciones térmicas de alta frecuencia (24 + 4 °C/12 h), durante 72
h. Los organismos fueron alimentados con Isochrysis galbana (0.9 £ 0.2 x 10’
cél/mL) de manera continua.

Repeticion N Medias Grupos homogéneos
2 23 1.1x10° b X
1 24 1.4x 10° ab XX
3 23 14x10° a X
ba

Tabla 26. Anélisis de varianza practicado a las tres repeticiones de tasa de filtracion de
Nodipecten subnodosus de 63.8 £ 1.8 mm de altura, bajo un tratamiento de
fluctuaciones térmicas de baja frecuencia (24 + 4 °C/24 h), durante 72 h. Los
organismos fueron alimentados con Isochrysis galbana (0.9 + 0.2 x 10° cél/mL) de
manera continua.

Fuente de Suma de G.L. Cuadrado F P
Variacion cuadrados medio

Entre grupos 2.2x 10" 2 1.1x 10" 297  0.0547
En los grupos 5.1x 10" 137 3.7x 10"

Total 53x 10" 139
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Tabla 27. Prueba de comparaciones multiples de Tukey aplicado a las tres repeticiones de
tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 63.8 + 1.8 mm de altura, bajo un
tratamiento de fluctuaciones térmicas de baja frecuencia (24 = 4 °C/24 h), durante 72
h. Los organismos fueron alimentados con Isochrysis galbana (0.9 £ 0.2 x 10°
cél/mL) de manera continua.

Repeticion N Medias Grupos homogéneos
2 44 1.6x10° b X
3 49 1.7x 10° ab XX
1 47 1.9x10° a X
ba
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7.5 Efecto del fotoperiodo, sobre la tasa de filtracion en la almeja mano de ledn

Nodipecten subnodosus.

En la Figura 28 se muestran los resultados de TF de almeja mano de le6én de 66.2 +
0.36 mm de altura a 24 °C, alimentadas con 0.7 + 0.06 x 10° cél/mL de Isochrysis galbana
y expuestas durante 36 h a periodos alternados de 3 h luz (420 lux)-oscuridad. En esta
figura se aprecia que la TF se mantuvo constante a lo largo del experimento. La prueba de
T-student (T34)= 0.347) mostré que no existen diferencias significativas entre periodos de

luz-oscuridad (P> 0.05). La TF promedio durante este experimento fue de 1.72 + 0.1 x 10°

cél/g/min.
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Figura 28. Tasa de filtracion de Nodipecten subnodosus de 66.2 + 0.36 mm de altura a 24
°C, alimentados con 0.7 = 0.06 x 10° cél/mL de Isochrysis galbana y expuestos
durante 36 h a periodos alternados de 3 h luz (420 lux)-oscuridad. Los valores son la
media =+ la desviacion estandar de tres repeticiones.
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VIIL- DISCUSION

En este trabajo se ha realizado un estudio integral sobre los factores mas importantes que
influyen sobre las tasas de filtracion y de aclaramiento en la almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus). Con el proposito de comparar los resultados del presente estudio
con otros trabajos publicados, se realizé una revision bibliografica (Tablas 28, 29 y 30 de

Anexos) sobre filtracion y aclaramiento en bivalvos.

El sistema experimental empleado mostré ser adecuado para el estudio de las tasas de
alimentacion en bivalvos. Muchos estudios sobre este tema han empleado camaras
cerradas, midiendo el consumo de las particulas suspendidas en un tiempo determinado. En
virtud de que las tasas de filtracion dependen de la concentracion del alimento, y que la
relacion entre estos dos factores no es lineal, Coughlan (1969) propuso el uso de una
ecuacion de correccion para hacer los calculos. Winter (1973) por su parte propuso un
método para determinar tasa de filtracion a través de la reposicion de las microalgas
consumidas por el organismo de manera instantanea, de tal forma que las variaciones de
TF producidas por el consumo son eliminadas. En ese caso el consumo seria equivalente a
la cantidad de particulas repuestas en la cdmara de incubaciéon. Ambos métodos presentan
la desventaja de que al no renovarse el medio en un periodo de tiempo corto, puede ocurrir
acumulacion de metabolitos téxicos como el amonio que pudiesen alterar el estado del
organismo y sus tasas fisiologicas. El sistema experimental empleado aqui elimina este
problema, al renovar el volumen total de la camara en solamente 20 minutos, permitiendo
hacer estudios de largo plazo para determinar el efecto cronico de algunos factores como la
concentracion de particulas, la temperatura oscilante, el fotoperiodo, etc. sobre las tasas de
filtracion. Por ejemplo, en el presente trabajo se logré estudiar la influencia de la
concentracion de particulas sobre la TF, la continuidad o discontinuidad de la alimentacién
en la almeja mano de ledn, la capacidad de aclimatacion ante condiciones fluctuantes de
temperatura, y el efecto del fotoperiodo sobre las TF, lo cual no hubiese sido posible
empleando camaras cerradas. La aplicacion de este sistema podria ser ampliado a otros

grupos zoologicos filtro-alimentadores.
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De acuerdo a la literatura, existe controversia respecto a si la actividad de filtracion en
moluscos es constante ante condiciones estables en el medio ambiente. Hay autores que
afirman que los moluscos son filtro-alimentadores continuos, como Winter (1973) que
menciona que la tasa de alimentacion depende de la concentracion de particulas, y puede
mantenerse constante si la concentracidon es constante. Riisgaard y Moehlenberg (1979)
encontraron que a concentraciones de 0.18 mg/L y bajo condiciones ambientales estables,
Mpytilus edulis filtra continuamente por 20 horas. Palmer (1980) citado en Shumway (1991),
encontrd que Argopecten irradians es un consumidor continuo. Sin embargo, Mathers
(1976), indica que la actividad alimenticia de Pecten maximus es ciclica en respuesta a los
cambios de flujos de mareas. Los resultados de Mathers posiblemente se deban a los
cambios en el flujo de agua producidos por las mismas mareas. Nelson (1925, 1933) citado
en Morton (1971) mostrd que Crassostrea virginica no se alimenta después de la media
noche y parte del amanecer. Brown (1954) y Brown et. al. (1956) citados en Morton (1971)
mostraron que C. virginica posee ritmos de actividad que pueden estar relacionados con el
dia y la noche y ciclos de mareas. Los resultados del presente trabajo indican que M.
subnodosus es un filtro-alimentador continuo, capaz de mantener su TF constante durante
75 horas a temperatura, concentracion de particulas y flujo estables, tal como se habia

planteado en la hipotesis.

Con respecto a la influencia de las concentraciones celulares en suspension sobre la TF, en
este trabajo se pudo concluir que la concentracion Optima para N. subnodosus fue de 0.87
x 10° cél/mL. Esta concentracion es similar a la mencionada por Robles-Mungaray (2001),
quien manifiesta que la concentracion de particulas que mejor promueve la maduracién
reproductiva en esta especie es de 0.8 x 10° cél/mL de I. galbana, Chaetoceros gracilis, Ch.

calcitrans y Dunaliella tertiolecta.

La TF fue dependiente de la concentracion de particulas, tal como se habia planteado en la

hipdtesis. Este comportamiento es comun en organismos filtro-alimentadores en un rango
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de concentracion especifica (Owen, 1974; Bayne, 1976; Shumway, 1991). En este trabajo,
los valores mas altos de filtracion sin produccion de pseudoheces, se obtuvieron a 0.87 x
10° cél/mL, incrementandose ligeramente hasta la concentracion de 2.05 x10° cél/mL, y
posteriormente se volvié independiente a partir de 2.71 x 10° cél/mL. A partir de esta
concentracion, se observo la formacion de pseudoheces en todas las repeticiones e incluso
en algunas se observo la inhibicion de la actividad alimenticia en la concentracion méaxima
de particulas probada (4.76 x 10° cél/mL). Este mismo comportamiento lo observo Cerdn-
Ortiz (2000) en la misma especie, donde al proporcionar concentraciones de 3.0 x 10° y 4.5
x 10° cél/mL encontré una gran cantidad de microalgas no filtradas después de 24 horas. En
la concentracién de 4.5 x 10° cél/mL registrd producciéon de pseudoheces, mientras que a
2.0 x 10° cél/mL observo una actividad alimenticia normal. Esto nos permite concluir que
2.7 x 10° cél/mL, es la concentracion de particulas mas alta para N. subnodosus, antes de
que ocurra el rechazo de alimento en forma de pseudoheces, como estrategia para

controlar el excedente de alimento, en todas las temperaturas aqui experimentadas.

La concentracion 6ptima de particulas puede modificarse en funcion de la velocidad de la
corriente. Parés-Sierra (1996) y Garcia-Esquivel ez. al. (2000), encontraron un mayor
crecimiento de N. subnodosus, de 7.7 mm, a concentraciones de alimento de 0.33 x 10° y
0.66 x 10° cél/mL y velocidades de flujo de 5y 10 cm/s. Parés-Sierra (1996) menciona que
la TA en esta especie es inhibida a 1.0 x 10° cél/mL, la cual es una concentracion parecida a
la 6ptima de este trabajo (0.87 x 10° cél/mL). Esto puede deberse a la alta velocidad de la
corriente empleada por esos autores, la cual incrementa la probabilidad de encuentro entre

la almeja y las particulas alimenticias.

La capacidad de produccion de pseudoheces parece depender de la talla del individuo. En
la mayoria de los tratamientos, las TF y TA fueron mayores en los organismos de menor
talla. Sin embargo, en el tratamiento a la concentracion de 4.76 x 10° cél/mL a 24 °C, las
TF y TA fueron mayores en los organismos mas grandes por su capacidad de produccion de

pseudoheces.
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En este trabajo se encontré6 que la eficiencia de retencion de N. subnodosus fue
independiente de la concentracion de particulas, siendo mayor entre 0.17 x 10° y 0.87 x 10°
cél/mL en todos los tratamientos a un flujo de 60-70 mL/min, removiendo entre el 80-
90% de las particulas suspendidas. Esto indica que por lo menos entre el 80 y el 90% del
volumen de agua que entr6 a las cdmaras, efectivamente estuvo en contacto con los
organismos, y por lo tanto, una caida en el porcentaje de retencion, resultante del
incremento en la densidad celular, realmente reflejo la incapacidad de los organismos por
retener una mayor cantidad de particulas disponibles a su alrededor, cayendo hasta un 35 y
51 % en ambas tallas, en las concentraciones de 2.71 x 10° y 4.76 x 10° cél/mL. Como era
de esperarse, la eficiencia de retencion fue mas elevada en los organismos mas grandes,
posiblemente por poseer una mayor area branquial. Palmer y Williams (1980) en Shumway
(1991), encontraron que Argopecten irradians concentricus fue mas eficiente al retener
particulas menores de 3.4 um a altas concentraciones (6.1 mg/L) que a bajas (0.9 mg/L),

mientras que en Crassostrea virginica se observo un efecto inverso.

Las TF 6ptimas obtenidas apoyan la conclusion de que las raciones de alimento donde estos
organismos no desperdician alimento son de 4.5 x 10° y 2.1x 10° cél/ g/min en almejas de
46 y 65 mm respectivamente, bajo una concentracién de alimento cercana a 0.87 x 10°
cél/mL, y aunada a una tasa de recambio ajustada a su TA, las cuales alcanzaron valores
maximos de 3.8 y 1.6 L/g/h en el mismo orden de tallas. Estas raciones son similares a las
utilizadas por Ramirez-Arce (com. pers.), quien obtiene la maduracién de reproductores de

esta especie suministrando 6 x 10° cél/ind/dia, que equivalen a 4.17 x 10° cél/ind/min.

Las TF y TA en N. subnodosus fueron dependientes de la temperatura en los organismos de
ambas clases de talla tal como se habia planteado en la hipotesis, alcanzando los valores
mas altos a 24 y 28 °C, y declinando a 19 °C. Esto es similar a lo encontrado por Kirby-
Smith (1970), quien describe que la TA de Argopecten irradians permanecid independiente

de la temperatura entre 10 y 26 °C, con una marcada reduccién a 5 °C. Sicard-Gonzalez
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(1999) encontrd en juveniles de A. ventricosus, que estas tasas fueron mayores a 22 °C,
seguido a 19 °C y declinando a 16, 25 y 28 °C. Otros investigadores (Schulte, 1975;
Widdows, 1976; McLusky, 1973; Ramirez-Uribe, 2002; Newell y Kofoed, 1977) (Tabla
30), encuentran el mismo patrén de comportamiento en Mytilus edulis a diferentes
temperaturas. Con estas evidencias, se puede concluir que la variacion en las TF y TA de
organismos expuestos a una serie de temperaturas, no es lineal, sino que existe un nivel en
donde las tasas decrecen abruptamente. Més investigacion se requiere para confirmar estos

hallazgos.

Ademas de la repentina caida de las TF y TA en la almeja mano de ledn a 19 °C, el nivel
alcanzado fue bajo (0.4 y 0.8 x 10° cél/g/min en tallas de 65 y 45 mm respectivamente).
Esto no era esperable a esta temperatura, ya que se ha observado que organismos de otras
poblaciones de la misma especie (Guerrero Negro), presentan altas tasas de crecimiento y
un balance energético positivo ante la misma (Gonzalez-Estada, 2003; Sicard-Gonzalez
com. pers.). Una posible explicacion radica en los historiales térmicos de las poblaciones,
ya que la poblacién estudiada vivio en el medio silvestre solo durante el verano y parte del
otofo, y la temperatura del agua es mas calida en el sitio donde se obtuvo (Rancho Bueno),

en comparacion con la de Guerrero Negro.

En el presente trabajo no fue posible demostrar una correlacion directa entre la temperatura
fluctuante y las TF. Se obtuvieron aproximadamente el doble de picos y valles de TF que
los de temperatura. Al parecer existe un efecto de rebote en las TF, minutos después de
alcanzar los valores extremos superiores e inferiores de temperatura. Esta respuesta
observada fue consistente y mas claramente al inicio de los experimentos, pero requiere ser
estudiada mas a fondo. No obstante, es claro que las fluctuaciones de TF en los ejemplares
expuestos a las fluctuaciones térmicas de alta y baja frecuencia fueron disminuyendo a lo
largo de las 75 h de experimentacion, indicando la capacidad de esta especie de modificar
su TF ante los cambios en la temperatura. El costo energético de esa regulacion en esta
especie se encuentra actualmente bajo estudio (Sicard-Gonzalez com. pers.), teniendo como

hipotesis que la regulacion implicaria un costo energético adicional al que se tendria a
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condiciones estables. Esto es probable que ocurra si se toma en consideracion que las TF
promedio (1.7 x 10°y 1.3 x 10° cél/g/min) a 24 + 4 °C en ciclos de 12 y 24 h, fueron
menores que las obtenidas a condiciones de temperatura estable (1.8 x 10° cél/g/min). Hay
pocos trabajos sobre la aclimatacion de las tasas fisioldgicas en otros bivalvos. Widdows
(1976), encontrd que tanto la TA como la tasa respiratoria de Mytilus edulis, presentan un
alto grado de independencia a la temperatura después de un periodo de aclimataciéon tanto

a regimenes térmicos constantes como fluctuantes.

Con el sistema experimental aqui empleado, también fue posible ver que el tiempo en que
ocurre la aclimatacion, parece estar relacionado con la frecuencia de la fluctuacion térmica.
En los organismos expuestos a ciclos con frecuencias de 24 horas se observa una tendencia
mas rapida a la estabilidad que en los sometidos a mayores frecuencias. Esto es esperable
ya que a mayor frecuencia, el organismo tendra que compensar mas rapidamente, con el

consecuente gasto de energia.

En bivalvos son pocos los estudios relacionados sobre la influencia del fotoperiodo en las
tasas fisiologicas, posiblemente porque la mayoria de estos carece de érganos sensoriales
que detecten las variaciones en la intensidad luminica. Los pectinidos son bivalvos que
poseen ojos distribuidos en el margen del manto, que les permiten detectar la presencia de
depredadores y disparar el comportamiento de escape caracteristico en esta familia de
bivalvos (Shumway, 1991). Sin embargo, la influencia de la luz sobre las tasas fisiologicas
en pectinidos es un tema que ha sido poco abordado. Yang, et. al. (2000), quienes describen
que no existe efecto significativo de la intensidad de luz (0-10000 1x) sobre la TF en Perna
viridis. Sun et. al. (1995), encontraron que en Chlamys farreri no existe diferencia
significativa de la TF entre el dia (500 1x) y la noche, y Carvajal-Rascon (1987) logro
madurar e inducir al desove a reproductores de la almeja mano de ledbn manteniéndolas en
iluminacion constante. Sin embargo, sefiala que otro grupo expuesto a fotoperiodo de 12 h

luz y 12 h oscuridad, respondia mas facilmente a la descarga de sus gametos. En el presente
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trabajo tenemos como hipdtesis que el fotoperiodo afecta a la TF en la almeja mano de

ledn, sin embargo, no se encontro efecto.

En los seres vivos, es conocido que las tasas fisiologicas son mas elevadas en estadios
tempranos del desarrollo que en el estadio adulto. En el presente trabajo los organismos de
menor talla mostraron una mayor TF y TA por unidad de peso seco de tejido. Esto
concuerda con lo descrito por Owen (1974), quien indica que las tasas de alimentacion
especificas decrecen con el incremento en el tamafio del organismo. Segiin Bayne (1976),
son muchos los autores que han encontrado esta relacion y explican que esto puede resultar
de una reduccion en la relacion del area de las branquias y el peso seco de tejido. Ellos
demostraron una reduccion del area branquial conforme crece el organismo. Otra posible
explicacion es que los organismos mds pequeios son mas eficientes, al poseer una tasa

metabodlica mas elevada.
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IX.- CONCLUSIONES

o Las almejas de menor talla, filtran y clarean con mayor eficiencia comparadas con

las mas grandes.

o Las tasas de filtracion y aclaramiento son dependientes de la temperatura en un
rango cercano a su historial térmico (24 y 28 °C), decayendo en extremos (19 °C). Por lo

tanto, el valor 6ptimo es superior a 20 °C.

o La tasa de filtracion es dependiente de la concentracién de particulas entre 0.17x 10
y 2.05 x 10° cél/mL. A concentraciones mayores de 2.7 x 10> cél/mL la TF se vuelve

independiente.

. La produccion de pseudoheces inicié a concentraciones mayores que 2.71 x 10°

cél/mL.

. La tasa de aclaramiento es inversamente proporcional de la concentracion de
particulas, clareando a mayor velocidad a concentraciones bajas (.017 a 0.87 x 10°

cél/mL) que a concentraciones altas (> 0.87 x 10° cél/mL).

o La almeja mano de ledn filtra a mayor velocidad a temperaturas elevadas (24 y 28

°C) que a temperaturas bajas (19 °C).

. A partir de las tasas de filtracion, las raciones Optimas para la almeja mano de ledén
de 46.1 + 2.2 mm y de 65.3 + 2.2 mm de altura, fueron 4.5 x 10°y 2.1 x 10° cél/g/min

respectivamente.

o La tasa de filtraciéon y aclaramiento se mantienen constantes ante condiciones de

alimentacion y temperatura estables.
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Conclusiones

o La almeja mano de leon posee capacidad de aclimatar la tasa de filtracion ante

condiciones de temperatura fluctuante cercanas a su temperatura de aclimatacion, después

de 36 h.

La almeja mano de ledn mantiene su tasa de filtracion constante ante condiciones

fluctuantes de iluminacion (0 — 420 1x).
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Tabla 28. Tasas de bombeo y filtracion segin Owen, 1974.

Especie Longitud Temperatura Método Tasa de Bombeo y Referencia
(mm) °C Filtracion
(L/h/animal)
Mytilus edulis 25 18 Directo 0.8 Quraishi (1964)
“ 29 18 - 20 Directo 0.35-1.0 Davids (1964)
24 - 39 17 Indirecto 0.11 Allen (1970)
“ 32 13-14 Indirecto 1.5 Jorgensen (1960)
i 48 12.-15 Indirecto 1.1 Willemsen (1952)
“ 68 12.-15 Indirecto 1.7 Willemsen (1952)
Ostrea edulis 19. - 39 17.5 Indirecto 0.2-1.0 Allen (1962)
“ -—- 18.5 Directo 4.0 Drinnan (1964)
“ 70 - 86 12.-13 Indirecto 0.1-0.7 Mathers (1973b)
Crassostrea angulata 70 - 90 12.-13 Indirecto 0.2-1.68 Mathers (1973b)
Pecten irradians 38 -44 22-26 Indirecto 3.26 Chipman y Hopkins (1954)
Anodonta cygnea 80-100 18-20 Directo 0.25-0.3 Bruin y Davids (1970)
Cardium edule 30-40 17-19 Indirecto 0.5 Willemsen (1952)
Venus striatula 21-28 17 Indirecto 0.04 Allen (1970)
Mya arenaria 57-82 17.5 Indirecto 0.6-1.3 Allen (1962)
Scrobicularia plana 40 16.5 Ambos 0.35 Hughes (1969)
Dreissena polymorpha 29 -—- Indirecto 0.05-0.18 Morton (1971b)
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Tabla 29. Tasas de aclaramiento en bivalvos, segin Shumway, 1991.

Especie Temperatura Suspension Concentracion Tasa de Referencia
°C Aclaramiento
(L/g/h)
Chlamys hastata 12.8 -—- -—- 0.145 Meyhofer (1985)
Chlamys islandica 34 Particulas de 1000-2000/mL 3.09 Vahl (1980)
poliestireno de 17 um
Chlamys opercularis 11.-13 Seston natural + algas --- 13.58° Vahl (1972)
- 5 Dunaliella euchlora 8000-10000/mL 1.64 McLusky (1973)
10 Dunaliella euchlora 8000-10000/mL 3.23 McLusky (1973)
- 20 Dunaliella euchlora 8000-10000/mL 5.9 McLusky (1973)
“ 10.-13 Mezcla de algas 0.02 - 0.3 mg 14 Mghlenberg y Riisgard
peso seco orgdnico/L (1979)
Pecten furtivus 10.-13 Mezcla de algas 0.02-0.3 mg 31 Mohlenberg y Riisgard
peso seco organico/L (1980)
Placopecten 10.-12 Seston natural 5-10 mg 0.87-1.31 McDonald y Thompson
magallenicus peso seco orgdnico/L (1986)
Argopecten irradians 22-26 Nitzchia y 850-8000/mL y 28000/mL 4.74 Chipman y Hopkins
concentricus Chlamydomonas (1954)
- 10. -26 Nitzchia 1-5x10°/mL 5.82 Kirby-Smith (1970)
“ 5 Nitzchia 2-5x10°/mL 1.75 Kirby-Smith (1970)
“ 21 Thalassiosira 5-34 x10* /mL 4.02 (0.31-8.78) Palmer (1980)
pseudonana
21 Dunaliella tertiolecta 1-3 x10* /mL 5.68 (0.65-11.9) Palmer (1980)
Argopecten irradians 22 Thalassiosira 1200 /mL 10.33 Kuenster (1988)
irradians weissflogii
“ 22 T. weissflogii 4800 /mL 4.7 Kuenster (1988)
22 T. weissflogii 12000 /mL 1.38 Kuenster (1988)
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Tabla 30. Tasas de alimentacion en bivalvos.

Especie Longitud | Temper Suspension y Tasa de Tasa de Tasa de Referencia
(mm) atura Concentracion Ingestion Aclaramiento Filtracion
°C
Argopecten i. 0.5 25 Isochrysis 1-60x10° cél/mL - 0.00041- 0.00014 - Lu y Blake
concentricus galbana L/ind/h (1997)
“ 10 25 Isochrysis 1 - 60 x10° cél/mL --- 0.42 — 0.247 L/ind/h - Lu y Blake
galbana (1997)
0.9 20 Chaetoceros | 5.25 x10* cél/mL | 3.7 x10° cél/ind/h -- 0.0049 L/ind/h| Diaz y Martinez
calcitrans y (1992)
Nanocloropsis
oculata
Argopecten --- 18 1. galbana, C.. 5.25x10* 72 724 cél/ind/h --- --- Martinez et. al.
purpuratus juveniles calcitrans y N. cél/mL/dia (1995)
oculata
“ 1 g PST 12 Isochrysis 30 x10° cél/L 2.4 mg/g/h 2.6 L/g/h - Navarro y
galbana Gonzaélez (1998)
“ 4 gPST | Verano | --- -—- -—- 12.13 L/h -—- Farias y Uriarte
Argopecten 11.8 16 Isochrysis 1.5x10°cél/mL | 15.1 mg/g/h (1.3 8.7 L/g/h - Sicard-Gonzalez
ventricosus galbana x10° cél/g/h) (1999)
“ 11.8 19 Isochrysis 1.5x10° cél/mL | 29.6 mg/g/h (2.6 17.0 L/g/h - Sicard-Gonzalez
galbana x10° cél/g/h) (1999)
“ 11.8 22 Isochrysis 1.5x10° cél/mL | 31.6 mg/g/h (2.8 17.8 L/g/h - Sicard-Gonzalez
galbana x10° cél/g/h) (1999)
“ 11.8 25 Isochrysis 1.5x10° cél/mL | 21.3 mg/g/h (1.9 12.1 L/g/h - Sicard-Gonzalez
galbana x10° cél/g/h) (1999)
“ 11.8 28 Isochrysis 1.5x10° cél/mL | 19.3 mg/g/h (1.7 11.1 L/g/h - Sicard-Gonzalez
galbana x10° cél/g/h) (1999)
“ 13.5 23 Isochrysis 50 x10° cél/L | 14.1 x10% cél/g/h 15.6 L/g/h Ramirez-Uribe
galbana (2002)
13.5 26 Isochrysis 50 x10° cél/L | 14.7 x10% cél/g/h 18 L/g/h Ramirez-Uribe
galbana (2002)
13.5 29 Isochrysis 50 x10° cél/L | 11.3 x10% cél/g/h 22.5 L/g/h Ramirez-Uribe
galbana (2002)
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Continuacion de la Tabla 30

Especie Longitud (Tempera Suspension y Tasa de Ingestion Tasa de Tasa de Referencia
(mm) tura °C Concentracion Aclaramiento Filtracion
Aspatharia - 25.2 -—- --- - - 0.5L/g/h Kiibus y Kautsky
wahlbergi (1996)
Brachidontes - 8.-27 | Material 2 -200 mg/L - - 1.4-7.6 L/g/h| Saraet. al. (1999)
pharaonis organico
particulado
Crassostrea - - Seston - - - 6 L/g/h Heral et. al.
gigas natural (1989)
Crepidula 30-40 5 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.010 L/160mg - Newell y Kofoed
fornicata um PST/h (1977)
“ 30-40 10.8 Phaeodactyl 0.56 mg/L --- 0.149 L/160mg --- Newell y Kofoed
um PST/h 1977
30-40 15 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.246 L/160mg - Newell y Kofoed
um PST/h 1977
30-40 20 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.168 L/160mg - Newell y Kofoed
um PST/h 1977
30-40 25 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.164 L/160mg - Newell y Kofoed
um PST/h 1977
30-40 28 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.098 L/160mg - Newell y Kofoed
um PST/h (1977)
30-40 32 Phaeodactyl 0.56 mg/L - 0.05 L/160mg PST/h - Newell y Kofoed
um (1977)
Lampsilis --- --- Seston - - --- 1.5 L/g/h Vanderploeg et.
radiata al. (1991)
siliquoidea
Mytilus edulis 40 5 Platymonas 3x10° - 1.5 x10° - -—- 0.35 L/ind/h | Schulte (1975)
suecica cél/L
“ 40 30 Platymonas 3x10°- 1.5 x10° --- --- 0.1 L/ind/h Schulte (1975)
suecica cél/L
“ 40 15-25 | Platymonas 70 x10° cél/L - - 21.5x10° Schulte (1975)
suecica cél/ind/h
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Especie Longitud (Tempera Suspension y Tasa de Ingestion Tasa de Tasa de Referencia
(mm) tura °C Concentracion Aclaramiento Filtracion
Mytilus edulis 55 10 Platymonas 1.2 x10* cél/mL - - 0.6 L/g/h Widdows (1976)
suecica
“ 55 15 Phaeodactylu | 1.2 x10* cél/mL - - 2.1 L/g/h Widdows (1976)
m triconutum
“ 55 20 Phaeodactylu | 1.2 x10* cél/mL - --- 2.6 L/g/h Widdows (1976)
m triconutum
“ 55 25 Phaeodactylu | 1.2 x10* cél/mL - --- 1.9 L/g/h Widdows (1976)
m triconutum
“ 55 30 Phaeodactylu | 1.2 x10* cél/mL - --- 0.4 L/g/h Widdows (1976)
m triconutum
“ 132 mg 15 --- 0.18 - 0.70 mg --- - 0.0331-0.041 | Riisgaard y
PST alga peso seco/L L/min Mpohlenberg
(1979)
Mytilus Material 15 x10° 2.6 L/h Navarro et. al.
galloprovincialis organico particulas/L (1991)
particulado
Mytilus 60 14 - 15 | Isochrysis 0.56 mg/L 3.8 mg/g/h 6.4 L/g/h - Labarta et. al.
galloprovincialis galbana'y (1997)
sedimento
“ --- --- Seis especies - --- 0.77-0.98 L/ind/h --- Matsuyama y
de microalgas Uchida (1997)
“ --- 20 Criptomonas 8500-11000 --- - 0.2-0.4 L/g/h | Denis et. al.
sp. cél/mL (1999)
“ --- 20 Prorocentrum [1300-5800 cél/mL --- - 0.5-2.5 L/g/h | Denis et. al.
minimun (1999)
Ostrea edulis 1.47 20 Isochrysis 10 x10° cél/mL | 0.7 x10° cél/g/h 4.1 L/g/h -- Beiras et. al.
galbana (1994)
“ 1.47 20 Isochrysis 30 x10° cél/mL | 2.1 x10° cél/g/h 4.3 L/g/ Beiras et. al.
galbana (1995)
“ 1.47 20 Isochrysis 100 x10° cél/mL | 4.3 x10® cél/g/h 3.9 L/g/h Beiras et. al.
galbana (1996)
Anexos 73




Continuacion de la Tabla 30

Especie Longitud (Tempera Suspension y Tasa de Ingestion Tasa de Tasa de Referencia
(mm) tura °C Concentracion Aclaramiento Filtracion
Ostrea edulis 1.47 20 Isochrysis 200 x10° cél/mL | 4.6 x10% cél/g/h 2.1 L/g/ Beiras et. al.
galbana (1997)
“ 1.47 20 Isochrysis 300 x10° cél/mL | 4.5 x10® cél/g/h 1.8 L/g/h Beiras et. al.
galbana (1998)
Pecten fumatus | 55-75 14-21 | P. lutheri, I. 8000 -10000 /mL 6 x10’ - - Heasman et. al.
galbana, Ch. cél/animal/dia (1996)
salina.
Placopecten - 9.5 C. salina 10 x10° cél/mL | 1.44 pg clorofila 10 L/ind/h - Wildish et. al.
magallenicus a/g/h (1987)
“ 105 7 Chaetoceros 2.0 mg/L 36 mg/h 18 L/h - Cranford y Grant
gracilis (1990)
105 7 Isochrysis - 30 mg/h 15L/h - Cranford y Grant
galbana (1990)
105 7 Kelp - 7.4 mg/h 3.7L/h - Cranford y Grant
(Laminaria (1990)
longicruris)
105 7 Sedimento - 10.8 mg/h 54L/h - Cranford y Grant
marino (1990)
“ 10. - 20 13 Isochrysis - - 0.35 x10° - Frenette et.al.
galbana mL/h/scallop (2001)
“ 20-35 13 Isochrysis 0.56 x10° Frenette et.al.
galbana mL/h/scallop (2002)
Solen --- 15-35 | -- --- --- 0.019-0.023 | Villiers et. al.
cylindraceus L/min (1989)
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