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RESUMEN

Actualmente en la industria de la Acuicultura es necesario implementar técnicas
eficientes que permitan desarrollar mecanismos para aumentar la productividad y
disminuir los costos de produccion. La facilitacion de infraestructura y el desarrollo de
equipo especializado son los objetivos principales para que se lleve a cabo una
transferencia tecnologica, la cual debe ser adaptada segin las condiciones de la parie
receptora.

Se realizé una transterencia tecnologica para el cultivo de Mercenaria spp en el
Estado de Campeche. Para esto se disefio, construyd y evalué un sistema de
recirculacion para el cultivo de Mercenaria mercenaria . El sistema contd con 12 tubos
de PVC de 0.304 m de diametro, una altura de 0.6 m y un volumen de 21.79L c/u, un
biofiltro de esferas de polietileno de baja densidad con un volumen de 0.007 m® (Y %),
2 bombas centrifugas que mantenian en el sistema una tasa de flujo de 0.5L/ min y un
enfriador de agua que mantenia una temperatura constante de 18°C. Se utilizaron
semillas de M. mercenaria, con una longitud inicial 3 £ 0.5mm, las cuales fueron
colocadas a una densidad de 0.051 g/em®, Se alimento diariamente con una dieta
combinada de microalgas (50-50) Isochrysis galbana (1-iso) y Chaefoceros sp. a una
densidad de 400 cel/mL. Se midio6 el incremento en longitud y la mortalidad diaria de
las semillas por un periodo de 31 dias. Los incrementos de longitud promedio obtenidos
en este experimento fueron de 0.1185 mm/dia, teniendo una mortalidad de 4.69% a lo
largo del experimento.

El uso de tecnologia de sistemas de recirculacion en laboratorios de produccion,
es una alternativa para el cultivo de almeja dura, la cval permite tener condiciones
controladas de calidad de agua, tasas de crecimiento y mortalidad, con el fin de lograr

un aumento en la productividad disminuyendo los costos de produccion.




INTRODUCCION

La necesidad de diseiiar, implementar o adaptar alguna tecnologia que optimice
los procesos productivos, es un hecho que los paises en desarrollo estan viviendo hoy en
dia. Estos necesitan el apoyo de paises tecnologicamente mds avanzados u organizaciones
para dirigir muchos problemas ambientales y/o tomar ventaja de sus propios recursos
(UNCTAD, 2003). El término “Transferencia Tecnoldgica”, se define como la provision
o facilitacion de tecnologias que son relevantes para la conservacion y/o uso sostenible de
la diversidad bioldgica o para hacer uso de recursos genéticos sin causar un dafio
significante al ambiente (UNCTAD, 2003). La “transferencia tecnoldgica” es
generalmente usado en acuerdos entre dos o mas partes, en los se determina los procesos
productivos o tecnologias que van a ser transferidos al pais receptor (UNCTAD, 2003).

Para cualquier pais en desarrollo, asi como los paises y organizaciones
tecnolégicamente avanzados, la transferencia de tecnologia y el mejoramiento de su
infraestructura de investigacion, es definitivamente una relacion en que las partes
implicadas ganan (UNCTAD, 2003). En los sistemas de innovacion, la transferencia de
tecnologia se convierte en el aliado de la investigacion. En un proceso relacionado,
representa el conjunto de actividades por las que la tecnologia se difunde y llega a los
productores en fas mas diversas formas: comercial, productiva, social o cultural
(SAGARPA, 2004).

Para un pais en vias de desarrollo, la produccion de alimentos es uno de los mas
grandes problemas, esto debido a que no cuentan con los conocimientos tecnologicos
suficientes y presentan carencias en cuanto a mano de obra especializada, inversion e
infraestructura tecnologica (UNCTAD, 2003).

Desde hace varios afios, México realiza esfuerzos para resolver este problema, sin
embargo, estudios efectuados para proveer los incrementos en la demanda y oferta de los
alimentos indican un déficit en los proximos afios.

En particular, en el caso de la explotacién, procesado y comercializacion de
especies acuaticas (marinas y dulce-acuicolas) destinadas al consumo humano, se carece
de sistemas éagiles y redes de distribucién que faciliten la disponibilidad de los productos

en las diferentes regiones del pais.




Las aguas que baiian las costas mexicanas, ofrecen al pais grandes ventajas que
han permitido establecer importantes pesquerias comerciales, principalmente en el Golfo
de California, en la costa occidental de la peninsula de Baja California, en la sonda de
Campeche, asi como algunas pesquerias tropicales a lo largo de todos los litorales
(SAGARPA, 2004). Las principales especies que forman la captura apta para consumo
humano directo; son los peces dseos, los elasmobranquios, crustaceos y moluscos. Los
recursos potenciales que ofiecen las aguas marinas mexicanas son peces de fondo, peces
picudos, mejillones, almejas, esponjas y corales (SAGARPA, 2004).

En la Gltima década, se han producido cambios importantes en las pesquerias,
sobre todo en el caso de los moluscos, debido a la gran explotacién a que han estado
sujetos asi como a la ampliacién del mercado. El que los moluscos estén incorporados
como productos convencionales del consumo del hombre, causa un incremento en la
demanda, lo cual estimula la necesidad de desarrollar técnicas de cultivo para el
incremento de la productividad, lo que permite una produccion moderna y con mayor
grado de competitividad y tecnificacion (SAGARPA, 2004)

A lo largo de las Costas de Norte América, se encuentran cinco especies
representativas de bivalvos, que son comercialmente importantes. Estas especies
pertenecen a la Subfamilia Chioninae, familia Veneridae, clase Bivalvos, phylum
Molusca, y estan representadas por, Mercenaria campechensis, Mya arenaria, Spisula
solidisima, Venerupis japonica y Mercenaria mercenaria. Dos de estas especies
presentan el més alto potencial comercial en el mercado mundial: la almeja del Sur (M.
campechiensis) y la almeja del Norte (M. mercenaria) mejor conocida como almeja dura
(Kraeuter N y Castagna M., 2001).

La almeja Mercenaria spp. vive en aguas salinas; la almeja del Norte (M.
mercenaria) se distribuye a lo largo de toda la costa Atlantica de los E.U.A desde Nueva
Escocia hasta Florida. La almeja del sur se extiende desde New Jersey hasta el Sur del
Golfo de México, y es abundante en la costa Oeste de Florida (Florida Marine Research
2003).

Esta especie se encuentra principalmente donde hay presencia de sedimentos finos
como limos y arcillas, desde pequefios hasta extensos bancos. Los bancos se pueden
encontrar en las zonas justo después del nivel de marea baja, especialmente en areas

protegidas, como bahias y estuarios. En estas zonas, las almejas estén asociadas a pastos




marinos y camas de algas, pero en el Golfo de México se pueden encontrar en barras de
arena {Tebble, 1966).

La industria pesquera de la almeja ha presentado grandes fluctuaciones a lo largo
de los ailos. La primera cosecha comercial de Mercenaria spp, fue documentada a
principios de 1880, reportandose altas producciones, lo que dio paso a la formacion de la
industria de las Diez Islas en Florida (Florida Marine Research, 1998). Desde 1931, ya lo
largo de diez afios, mas de un millon de almejas fueron extraidas de la Costa Oeste de
Norte América, hasta principios de 1947, cuando la pesqueria se colapso. Para 1950, la
produccion se anual habia reducido dréasticamente, reportandose cosechas minimas
(Florida Marine Research, 1998).

En Florida desde 1990, la pesqueria de la almeja dura ha experimentado un
incremento, y hasta la fecha se estima en un valor de mas de 7 millones USD. La
extraccion de poblaciones naturales de la almeja Mercenaria spp, asi como la produccion
de esta especie por técnicas acuiculturales constituyen en forma combinada, una de las
industrias mas importantes en todo €l mundo, tanto en términos de volumen como de
valor (Florida Marine Research,1998). Actualmente, el mercado de la almeja dura se
cotiza en 18.5 millones de délares al aiio, ya que aun cuando solo constituye el 7% de
todas las especies de almejas, representa un 53 % del valor total de la produccion
acuicultural y pesquera (Florida Marine Research, 1998, FAQ, 2001)

El cultivo de la almeja Mercenaria spp, se origind en Japon, existiendo
referencias de que en el siglo VIHI se hacian ya transplantes de almejas de las areas
nativas a otras donde se desarrollaban rapidamente. Este cultivo prospero, y a principios
del siglo X V1 se establecié formalmente su cultivo (Kraeuter N 'y Castagna M., 2001).

Hacia los afios cuarenta del siglo pasado Europa empez6 a expandir el cultivo de
almejas Mercenaria spp, que fue creciendo hasta llevar a Espafia a ocupar el primer
puesto mundial en la produccion de esta especie con unas 200.000 toneladas al afio
(Kraeuter N y Castagna M., 2001).

El cultivo de la almeja M. mercenaria ha experimentado un crecimiento constante
hasta constituir actualmente, la especie de almeja mas cultivada en el continente Europeo.
Diversos avances cientificos y tecnoldgicos han inyectado un nuevo interés en su cultivo
en los Gltimos afios, especialmente en ¢l campo de sistemas de pre-engorda y engorda en

condiciones controladas (Kraeuter N y Castagna M., 2001).




Bl éxito que tiene el cultivo de moluscos, incluyendo las almejas depende
principalmente de ta disponibilidad de semillas en grandes cantidades en cualquier época
del afio. En Estados Unidos, se han desarrollado sistemas de reproduccion para el cultivo
de alimejas con condiciones controladas (laboratorios de produccion), que proveen en
forma constante la semilla necesaria para las actividades de pre-engorda y engorda que se
llevan a cabo en forma extensiva (FAQ, 2001). El éxito y popularidad de laboratorios de
produccion ha lievado a desarroliar unidades de produccién donde en forma rutinaria se
aclimatan, desovan reproductores y pre-engordan a las semillas hasta la talla de 10 — 15
mm, para ser posteriormente sembradas en parcelas de produccion.

En México no existe una industria formal que se especialice en la explotacion
sostenida de las poblaciones naturales de almeja Mercenaria mercenaria 'y Mercenarica
campechiensis de la misma forma, no se ha reportado el cultivo de esta especie (FAQ,
2001).

En el Estado de Campeche enl986, el recurso almeja fue muy importante en la
zona sur del estado de Campeche, particularmente en la Laguna Pom-Atasta,
registrandose importantes capturas de hasta 1500 toneladas / afio. La captura de almeja en
1992, presentd un drastico decremento que continud los afios siguientes hasta cerrar la
pesqueria en 1995, afio en que los bancos de almeja se agotaron.

Actualmente no existe la pesqueria del recurso almeja en el Estado de Campeche,
debido a que los bancos se encuentran en recuperacion.

El Estado de Campeche es el primer Estado en la Republica Mexicana donde se
llevaria a cabo el maricultivo y produccién de la almeja Mercenaria campechiensis, 1o
cual va a servir como modelo para el inicio de un nuevo tipo de industria acuicultural
desarrollada con tecnologia generada en México.

El establecimiento del laboratorio de produccion de moluscos servira como un
modelo para el crecimiento de esta industria, tanto a nivel regional como estatal, ademas
de que puede actuar como un catalizador para la generacion de una nueva fuente de
empleos, todos estos asociados con las diferentes etapas de crecimiento de la almeja
Mercenaria campechiensis, tanto en la parte de engorda como de compra y uso de
INsumos.

Este trabajo surge como una inquietud entre la Secretaria de Pesca del Gobierno

Constitucional del Estado de Campeche y el Centro de Investigacion Cientifica y de




LA

FEducacion Superior de FEnsenada a través del Departamento de Acuicultura,
Biotecnologia Marina enfocada a desarrollar por medio de la transferencia de un paquete
tecnolégico la produccion de larvas de ostion americano y la almeja mercenaria en
condiciones controladas en laboratorto.

Se pretende cubrir los aspectos mas importantes relacionados al manejo de estas
dos especies de importancia comercial y a la vez establecer los primeros pasos enfocados
al desarrollo de lo que posteriormente serd una acuicultura comercial a nivel estatal

enfocada al cultivo de moluscos, especificamente Mercenaria campechiensis




DESCRIPCION AREA DE ESTUDIO:

El municipio de Champotdn se encuentra situado en la zona centro del Esiado de
Campeche, entre los meridianos 89° 32' y 91° 087 de longitud Oeste y entre los 17° 49° y
19° 41° de latitud Norte (Figura 1).

El municipio de Champoton limita al Norte con los municipios de Campeche y
Hopelchén, al Sur con el municipio de Escarcega, al Este con el municipio de Calakmul y
al Oeste con el municipio de Carmen y el Golfo de México (INEGT, 2000). El municipio
de Champoton posee una extension territorial de 6,088.28 km®, que representa el 10.7%
del total del estado. El relieve topografico es plano con pequeiias ondulaciones, que
propician la formacién de una parte de los valles como el de Yohaltum y Edzna, este
ultimo extendiéndose hasta el municipio de Campeche. La altitud media es de 27 metros
sobre el nivel del mar; la cual se extiende de la localidad de Seybaplaya parte la sierra
alta, que en su recorrido por la costa forma un gran acantilado con vna punta conocida
como el "Morro,"

En este municipio se localiza el Rio Champotén, que es navegable con
embarcaciones de hasta 15 toneladas, el cual se extiende desde Canasayab hasta
Champotdn, con una extension de 35 kilometros; es decir, la mayor parte de los 47
kilometros que mide su longitud. Su cuenca es de 6,080 kildmetros cuadrados y su
escurrimiento anual asciende a unos 885 millones de metro cibicos. Encontramos
también lagunas como la de Nayarit de Castellot y Noch (INEGI, 2000)

El laboratorio de produccion de moluscos bivalvos se localizara en el municipio

de Champotén Campeche




~ ESCARCEGA

Figura 1. Ubicacion del Laboratorio del Produccion de Moluscos Bivalvos
en la Ciudad de Champoton, Campeche.




MATERIALES Y METODOS

Debido a la complejidad en el desarrollo y transferencia de un paquete
tecnologico, se propuso que esta se llevara a cabo en dos etapas, las cuales se describen a
continuacion.

Primera etapa,

La primera etapa consistid en el desarrollo tecnologico, et cual se realizé en las
instalaciones del Ceniro de Investigacion Cientitica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), y se dividio en siete partes: 1) Disefio de un sistema de
recirculacion, 2) Obtencion de organismos, 3) Calidad de agua, 4) Disefio experimental,
5) Anahlisis de datos, 6) Transferencia de tecnologia a las condiciones socio-economicas

de Campeche, 7) Elaboracién de un manual de cultivo para la almeja Mercenaria spp.

Diseiio de un sistema de recirculacion,

Se disefld, construyo v evalud un sistema de recirculacion para el cultivo en etapa
de pre-engorda para la almeja Mercenaria spp. El sistema consistié en 12 tubos de PVC
blanco con fondo plano, cada uno con diametro de 0.304 m, altura de 0.6 m y un volumen
de21.79 L.

En la parte lateral superior de cada tubo se colocd un drenaje de 0.025 m de
diametro, el cual estaba conectado por medio de una manguera tipo rosca a un tubo de
PVC blanco de 0.05 m que servia como drenaje. Cada tubo tenia en la parte lateral
inferior una entrada de agua la cual estaba regulada con una llave de paso de 0.0127 m.

Los tubos estaban sellados por la parte inferior por un tapon cachucha de 0.304 m
de diametro. En la parte superior se coloco otro tapdn del mismo didmetro para evitar el
aumento de temperatura por contacto directo con el sol, induccion de particulas y polvo
(Figura 2).

Dentro de cada tubo, se coloco otro tubo de PVC blanco de 0.254 m de didmetro y
0.45 m de altura, los cuales en la parte inferior se les pegd una malla de 500um. Cada
tubo contaba con un drenaje de 0.025 m en la parte superior (Figura 3). A fin de poder
manejar mejor los organismos y evaluar crecimiento y mortalidad en una forma eficiente,

el sistema se dividi6 en cuatro secciones con tres tubos cada una (Figura 4).
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Figura 2. Esquema del prototipo experimental del sistema de recirculacion utilizado
para el cultivo de M. mercenaria en su etapa de pre-engorda en las
instalaciones del CICESE.

Figura 3. Esquema del prototipo experimental una unidad de surgencia para el
sistema de recirculacion.




It

El sistema de recirculacion cuenta con un biofiltro de esferas de polietileno de
baja densidad con un volumen de 0.007 m* (%4 ) el coal llevo a cabo las tareas de
nitrificacion y bioclarificacion, manteniendo asi {a calidad de agua adecuada para los
organismos. En el sistema, ¢l agua se recirculd por medio de dos bombas centrifugas
sumergibles Little Giant modelo 3E-12N, donde cada bomba suministraba agua a una
bateria de 6 tubos. En el sistema, el agua era transportada del tanque de compensacion
por medio de un tubo de PVC de 0.0125 m de diametro, el cual se estaba conectado por la
parte inferior de cada tubo. El agua entraba por la parte inferior creando el fenomeno de
surgencia. La tasa de flujo de cada tubo fue de aproximadamente 2 L/mun. El aire se
suministrd en el tanque de compensacion, por medio de piedras difusoras conectadas a un
aireador eléctrico regenerativo. A fin de mantener la temperatura constante, se utilizé un

enfiiador de agua Cyclone de 1/3 H.P.

Obtencion de organismos.

Las semillas (M. mercenaria) fueron obtenidas de Gordon’s Shellfish, Pocomoke,
MD, U.S.A. Las semillas presentaban una talla inicial de 3 (x < 0.5 desv)mm de longitud.
Una vez en el laboratorio se contaron, se pesaron y se colocaron en el sistema a una
densidad de 2,421 + 50 almejas por tubo, teniendo un total de 40,000 almejas en el
sistema.

Las almejas se alimentaron diariamente con una dieta combinada de microalgas
(50-50} Isochrysis galbana (T-iso) y Chaetoceros sp. a una densidad de 400 cel/mL.
(Kraeuter N y Castagna M., 2001).

Calidad de agua.

Los parametros fisico-quimicos se evaluaron diariamente. La temperatura del
agua (°C) y el oxigeno disuelto se midieron usando un Oximetro modelo DO200 Ysi.
Para el pH se utiliz6 un potencidometro modelo Oakton pH testr2. La alcalinidad total,
Nitrégeno amoniacal total (NAT) y Nitritos (NO; N) se midieron usando un kit de
calidad de agua Hach FF3. Los parametros de calidad de agua se encontraron dentro de

los limites establecidos para el cultivo de Mercenaria mercenaria a lo largo del
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experimento. Temperatura 18+1°C, salinidad 241 ppt, oxigeno 6+0.05 g/L,, pH 7.5+0.5,
nat 0 NO,N 0 mg/L (Kraeuter N y Castagna M., 2001).

Diseiio experimental.

Para el experimento se evaluo la ganancia en peso y la longitud de las semillas de
la almeja M. mercenaria. Para este efecto, el sistema que consistia de 12 tubos se dividio
en 4 secciones esto con fines practicos de manejo de organismos. La seccion I consistio
en los tubos (1,2,3), seccion 11 tubos (4,5,6), seccion 11T tubos (7,8,9) y seccion IV tubos
(10,11,12). A fin de contar con datos de longitud y mortalidad del total de las semillas, se
muestrearon los 3 tanques de una seccion por dia por el total del periodo que duro el
experimento (Figura 4). Cada una de las secciones se muestreo cada cinco dias hasta el
ultimo dia del experimento.

El muestreo consistio en poner en una charola transparente con agua del sistema,
todas las almejas que se encontraban en un tubo. Las almejas se distribuyeron
homogéneamente a lo largo de la charola y se procedié a determinar la mortalidad total
de cada tubo. Posteriormente se extrajeron aleatoriamente 10 almejas, a las cuales se les
midio la longitud y altura utilizando un vernier electronico Cycus 12-5. El experimento se
llevo a cabo por un periodo de 31 dias
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Figura 4. Esquema del sistema de recirculacion dividido por secciones.
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Andlisis de daies.

Los datos de longitud y mortalidad fueron sometidos a un analisis de normalidad,
una vez que se comprobo la normalidad, los datos se analizaron por medio de un modelo
Anzlisis de varianza no balanceado (SAS 1985, version 6.12). Cuando se detectaron
diferencias significativas, se utilizd un modelo a posteriori tipo Tukey a un nivel de

significancia de 0.05.

Transferencia de tecnologia adaptada a las condiciones de Campeche.

Una vez que el sistema para el cultivo de semillas fue evaluado en el CICESE, se
llevo a cabo la transferencia y adaptacion de tecnologia al laboratorio de produccion de
almeja situado en el ITMAR Champoton, en el Estado de Campeche.

Para llevar a cabo esta transferencia, se tuvo que adecuar a las condiciones tanto
sociales como econémicas de Campeche, esto debido a que no se contaba con el capital
suficiente, para construir el sistema disefiado anteriormente. Por lo que se utilizé el
material que se fenia disponible.

La adaptacion tecnologica consistio en la implementacion de un sistema de
surgencia y contra-surgencia similar en concepto al desarrollado en el CICESE pero por
medio de bombeo de agua por aire “airlift”. Para este efecto, a una cubeta blanca con
capacidad de 20 L, se le removio el fondo, y este fue reemplazado con malla de 200pm.

En forma paralela se cortaron tres tramos de PVC fos cuales se unieron por medio
de cuatro codos, tal como se indica en la figura 5. Se realizé una perforacion con un
sacabocado a una distancia de 0.05 m del extremo superior de la cubeta, en la cual se
insertd un adaptador macho de 0.0254 m cm de diametro.

El tramo armado de PVC (Figura 5) se unid al adaptador macho tal como se
muestra en la figura 6. Una vez que el sistema surgencia-contra surgencia fue armado, se
coloco en el agua, donde se le inserto una piedra difusora en el lado de descarga a fin de
generar un efecto de surgencia, en caso de querer generar el efecto de contra-surgencia, el

difusor se colocod en el lado de recarga (Figura 6).
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Figura 5. Disefio de la estructura de PVC adaptada a la unidad de surgencia
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Figura 6. Unidades de surgencia adaptadas al sistema del laboratorio del TTMAR
extension Champoton.
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Elaboracion de un manual de cultivo de Ia almeja Merceiaria spp
Se elaboré un manual de cultivo para la almeja Mercenaria campechiensis el cual
se dividio en dos partes.
D Aspectos Biolégicos Generales:
L.EL-Generalidades de la especie.
I.1I.- Biologia descriptiva.
.HI.- Reproduccion.
L1V .- Embriologia.
11) Aspectos Técnicos Operativos:
1L1.- Acuicultura de la Alimeja Mercenaria spp.
I1.11.- Maduracion
TLIIL- Induccion a la reproduccion.
111V - Manejo y mantenimiento de larvas.
1. V.- Alimentacion.

II.VI - Profilaxis.

El objetivo de este manual, fue el de cubrir los aspectos més importantes
relacionados al manejo de esta especie de importancia comercial, y a la vez establecer los
primeros pasos enfocados al desatrotlo de lo que posteriormente serd una acuicultura
comercial a nivel estatal enfocada al cultivo de moluscos, especificamente de Mercenarica
campechiensis. El manual esta disponible con los autores de esta tesis y en la biblioteca

de la Universidad Autonoma de Baja California.
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Segunda etapa.

La segunda ctapa consistio en la Transferencia tecnologica, adaptada a los
requerimientos del usuario, esto implica el conjunto de procesos, conocimientos,

experiencia y equipos. Esta etapa se dividio en 2 partes.

1.- Transferencia tecnolégica de la parte ¢écnica, implementada a las instalaciones

de laboratorio.

La Transferencia tecnoldgica adaptada a los requerimientos del usuario, implicé la
identificacion de puntos criticos en el laboratorio. Para esto, se evaluaron las areas con las
que contaba el laboratorio del ITMAR extension Champoton. Estas areas eran: 1) taller
general de acuicultura, 2) produccion larvaria, 3) produccion de artemia, 4) produccion

de semillas, 5) microalgas (Figura 7).

(50)

Figura 7. Croquis del laboratorio de preduccion de moluscos bivalvos en el ITMAR
extensiéon Champotdn. 1) Taller de acuicuitura, 2) produccion larvaria, 3 )
microalgas, 4) produccion de semitlas, 5) produccién de artemia.
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Con el fin de tener un laboratorio para el uso exclusivo de cultivo de moluscos
bivalvos, algunas de las dreas se reubicaron y otras se modificaron. El taller general de
acuicultura se convirtio en el area de pre-engorda, en donde se encontraban sistemas de
flujo continuo que tenian la capacidad de mantener semillas con tallas iniciales >2 mm de
longitud. El area donde se encontraba la produccion larvatia, se convirtié en cepario, ya
que en este lugar contaba con el equipo necesario para mantener las condiciones Gptimas
de asepsia para los cultivos primarios y secundarios de microalgas. La produccion
larvaria se reubicd en un lugar en donde hubiera espacio necesario para poder colocar
contenedores conicos con capacidades de 500 L. El area de produccion de artemia se
convirtié en area de fijacion. Con fines practicos, el drea de desove se ubico justo frente

el area de cultivo masivo de microalgas (Figura 8).

Figura 8. Adaptaciones realizadas al laboratorio de produccién de moluscos bivalvos del
ITMAR. 1) area de pre-engorda, 2) cepario, 3) microalgas en cultivos masivos,
4) area de desoves, 5) produccion larvaria, 6) fijacion.




2.~ Transferencia tecuolégica de Ia parie biologica.

La transferencia tecnotogica se llevd a cabo por medio de un curso de
capacitacion tedrico-practico donde se cubrieron los métodos de manipulacion de
reproductores, induccion al desove, manejo de larvas y métodos de mangjo 'y
alimentacién en pre-engorda. Tal como se describe a continuacion.

Parte teorica

UNIDAD I. GENERALIDADES.
1. Taxonomia
2. Distribucion geografica.
Rangos de distribucion.
Factores ambientales.
Temperatura.
Salinidad.
3. Habitat.
4. Sinénimos.
5. Descripcion de la especie.
5.1. Sinetria .
5.2. Bivalvos
5.3 Mercenaria canpechiensis

UNIDAD I1. BIOLOGIA DESCRIPTIVA
1. Anatomia General .
Aparato Digestivo.
Aparato Respiratorio.
Sistema Muscular.
Sistema Reproductor
Hermafroditismo en bivalvos.
Tipo de hermafroditismo en Mercenaria campechiensis.

UNIDAD II1. REPRODUCCION
1.Gametogénesis.
2. Ovogénesis.
3. Espermatogénesis.
4. Fertilizacion
4.1. Fecundacion.
4.2. Meiosis

UNIDAD IV. EMBRIOLOGIA.

1. Desarrollo embrionario.
1.1. Ovocito
1.2. Blastula.
1.3. Gastrula

2. Fases larvarias.
2.1. Trocofora.
2.3. Veliger.
2.4. Veliger tardia




2.5, Pedi veliger
3. Formacion de conchas.

UNIDAD V. GENETICA
1. Genética de la especie.
2, Hibridizacion.
3. Mangjo de parasitos y enfermedades.

UNIDAD VI. CULTIVO DE ALMEJA
1. Acuicultura de la alingja.
1.1 Maduracion de reproductorcs.

1.2 Determinacién de calidad de reproductores.

1.3 Acondicionamiento.

1.4 Factores que afectan la reproduccion.
1.5 Induccidn a la reproduccion.

1.6 Mancjo de gametos v huevos.

1.7 Mangjo de larvas.

{9
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Parie praciiea.
La parte practica consistio en tres sesiones de laboratorio, en donde se cubrieron
los métodos de: 1) manipulacion de reproductores, 2) induccion al desove y manejo de

larvas, 3) métodos de manejo y alimentacion en pre-engorda.

lra. Sesion. Colecta de reproductores v aclimatacion,

Actividades.

Colecta: En mareas bajas previamente seleccionadas, se colectaron 300 alinejas
M. campechiensis en Isla Arena, de entre 32 - 60 mm de longitud.

Se seleccionaron bancos con un gran numero de organismos. Se evité colectar
organismos que presentaran deformaciones, agujeros en la concha o infestaciones de

esponjas.

Aclimatacién. Los reproductores se colocaron en tanques de 1m’ de capacidad,
con flujo y aireacion constante. Los reproductores colectados, se encontraban en el
periodo oOptimo de madurez para llevar a cabo la reproduccién, sin embargo se

aclimataron por un periodo de 24-48 horas. La temperatura se mantuvo a 24 °C.

2da Sesion. Induccion a la reproduccion y obiencion de gametos,

Actividades.

Induccion a la reproduccién. Después del concluido el periodo de aclimatacion,
se extrajeron los reproductores de los tanques. Se elimind por completo cualquier tipo de
organismos que se encontraran adheridos a las conchas de los reproductores. Una vez
limpios, se colocaron en los tanques negros tipo raceway con agua filtrada y aireacion
constante. Los organismos se distribuyeron de manera homogénea a lo largo de los
tanques, evitando que estuvieran acumulados. Para la induccion al desove se utilizaron 3

diferentes métodos.
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Induccién por shock térmico Teniendo a los reproductores en los tanques, se colocd

agua a una temperatura de 20-22°C por un periodo de 30 minutos. Una vez que las
almejas empezaron a sifonear, la temperatura se increment6 gradualmente hasta alcanzar
los 26-28°C y se mantuvo esta temperatura por un periodo de 30 min. Se realizaron
varios ciclos de cambios de temperatura, hasta que los organismos empezaron a desovar.
Los organismos desovaron duranie el primer y segundo aumento de temperatura. Cuando
los organismos empezaban a desovar, se retiraban del tanque y se colocaban en
contenedores individuales de 1L de capacidad con agua de mar filirada. Una vez que el
organismo dejaba de desovar, este se extrafa del contenedor individual. El agua del
contenedor se tamizaba, se identificaba el sexo y los gametos limpios se colocaban en
vasos de precipitado.

Uso_de fitoplancton. Teniendo a los reproductores en los tanques, se colocod

microalgas en el agua, a concentraciones de 2-2.5 millones de células/mL, con
temperaturas de entre los 18 - 20°C por un periodo de 5 horas. Cuando los organismos
empezaban a desovar, se retiraban del tanque y se colocaban en contenedores
individuales de 1L de capacidad con agua de mar filtrada. Cuando el organismo dejaba de
desovar se extraia del contenedor y se colocaba en vasos de precipitado de 1 L. El agua
del contenedor se tamizaba, se identificaba el sexo v los gametos limpios se colocaban en

vasos de precipitado.

Stripping. Los organismos que no respondieron al estimulo de temperatura y
microalgas se desovaron utilizando la raspado de gonada o Stripping, el cual consiste en
el raspado de tejido gonadico.

El organismo se abre cuidadosamente cortando los musculos abductores, una vez
identificada la gonada, se corta por la mitad y de extrae el tejido gonadico. Se tomd una
muestra del tejido gonadico para identificar el sexo del organismo, una vez identificado

se extrajeron todos los gametos, se tamizaron y se colocaron en vasos de precipitado.

Obtencién de gametos. Se determind la cantidad de espermatozoides y de
dvulos que se obtuvieron en el desove. Para este efecto se tomo una alicuota del total de

estos, la cual se diluyd con agua filtrada (1:10). Los ovocitos se contaron utilizando una
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camara Sedgewick-Rafter mientras que el esperma se contd utilizando una camara
Wagman.

Posteriormente se realizaron los calculos para tener la proporcion adecuada de
espermatozoide-ovulo para la fertilizacion. Los ovocitos se colocaron en una cubeta de
20 L con agua de mar filtrada, se le agregd la cantidad necesaria de espermatozoides
(razon ovocito:espermatozoide 1:10) y se dejo reposar por 30 minutos.

Después de éste tiempo, se tomd una alicuota y se observo al microscopio,
determinandose el % de fertilizacion. El agua de la cubeta con los ovocitos fertilizados se

tamiz6 con una malla de 40 micras para eliminar el esperma sobrante.

3ra. Sesion. Manejo de Larvas.

Actividades.

Una vez que los ovocitos fueron fertilizados, estos se colocaron en contenedores
conicos de 500 L. de capacidad con agua filtrada a una densidad de 5 larvas/mL. Se dejd
reposar por 24 horas, sin aireacion ni alimento. Después de 24 horas, se drend el tanque
utilizando tamiz con luz de malla de 40pum y se colocaron las larvas en un contenedor de
4 L. Se tomé una alicuota, se observo, contd al microscopio y se determiné el estadio
larvario.

Las larvas se colocaron nuevamente en los contenedores con agua limpia, se
agrego6 oxigeno (burbujas pequeias) con una piedra difusora que estaba suspendida a 15
centimetros del fondo y se alimento siguiendo las tablas de alimentacion. (Anexo T)

Después de 2 dias, los contenedores fueron drenados nuevamente, se limpiaron y
se lienaron con agua de mar filtrada limpia. Las larvas se recolectaron en contenedores de
4 L donde se tamizaron con agua filtrada y se determiné la mortalidad de larvas por
contenedor. Posteriormente las larvas se colocaron en los contenedores y se agregod

aireacion y alimento constante.
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Las larvas fueron monitoreadas diariamente, determinando los tiempos de cada
estadio larval. Durante el periodo larvario y hasta el asentamiento, se mantuvo una buena

calidad de agua con el fin de evitar enfermedades en las {arvas.
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RESULTADOS

Primera Etapa

Diseiio de un sistema de recirculacion.

Se diseno un sistema de recirculacion, el cual se basé principalmente en los
requerimientos especificos de la almeja Mercenaria mercenaria. (Kraeuter N y Castagna
M., 2001). El sistema se construyd en un periodo de tres semanas, una vez armado, se
puso a funcionar por un mes, con el fin de detectar fallas de disefio o fugas de agua en las

unidades de surgencia y para que el biofiltro pudiera activarse. (Figura 9).

Figura 9. Prototipo del sistema de recirculacion disefiado para el cultivo de M.
mercenarid.

Después de este periodo, se programo el enfriador de agua para mantener una
temperatura constante de 18°C. Se colocaron piedras difusoras en el tanque de
compensacion y se regularon las tasas de flujo de cada unidad de surgencia para tener 2
L/min. La salinidad se mantuvo a 24 ppm utilizando agua dulce, esto debido a que las
semillas se recibieron con condiciones especificas de 16°C de temperatura y 24 ppm de

salinidad. (Figura 10)
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Figura 10. Unidades de surgencia del sistema de recirculacion para el cultivo de

M. mercenaria.

Una vez que el sistema estaba listo para operar, las semillas de M. mercenaria se
aclimataron por un periodo aproximado de 5 horas. Posteriormente se pesaron, contaron y

se colocaron en cada tubo a una densidad de 0.051 g/m* (Figura 11)

Figura 11. Semillas de M. mercenaria en el sistema de recirculacion.
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Calidad de agua

A lo largo del experimento, los parametros de calidad de agua se encontraron
dentro de los limites establecidos para el cultivo de M. mercenaria. L.a temperatura
promedio registrada en el sistema fue de 19.12:+:1.72°C. Los primeros quince dias del
experimento, se presentaron fluctuaciones de entre los 17 y 22°C debido a una falla del
enfriador de agua. Después del 16% dia, la temperatura se estabilizd en 18°C. La
salinidad registro un promedio de 24.46+0.56 ppt. El pH y el oxigeno disuelto
mantuvieron valores constantes de 8.04+0.08 y 6.44+0.30 mg/L respectivamente (Figura

12). EI NAT y NO;-N. presentaron valores de 0 mg/L a lo largo del experimento.

30
23 9
20 -
15 | —&— Temperatura
Salinidad
pH
10 > Oxigeno disuelto
=y P My - %
5
0 I T I T T T I T I I I 1 T I T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25

Tiempo (Dias)

Figura 12. Parametros fisicoquimicos reportados en el sistema de recirculacion para el
cultivo de M. mercenaria. Temperatura (°C), Salinidad (ppm), pH mg/L,
Oxigeno disuelto mg/L.
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Se realizaron 7 periodos de muestreo de cuatro dias cada uno, en donde se midio y
determiné la mortalidad de las semillas en cada una de las cuatro secciones. Los periodos
1,2,3,4, registraron valores maximos en el incremento de la longitud de las semillas de
0.4734+0.3669 mm, 0.2995+0.2752 mm, 0.2745+ 0.2156 mm y 0.3065+ 0.0380 mm
respectivamente. En este periodo la temperatura promedio fue de 19.5°C. Los periodos
5.6,7 registraron incrementos de longitud de 0.1242+0.975 mm, 0.1556+0.1906 mm y
0.1681+ 0.1671 mm respectivamente. La temperatura promedio en los ultimos tres
periodos fue de 18°C. Se encontraron diferencias significativas en los periodos 1,2,3,6 y 7
siendo las secciones T y III, las que mostraron valores maximos de crecimiento

(P<0.0001) (Figura 13).
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Figura 13 Crecimiento de las semillas (mm) registrados en los diferentes periodos de
muestreo en el sistema de recirculacion.
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Al final del experimento, las semillas alcanzaron una longitud de 7.19+0.8224
mm, encontrandose diferencias significativas entre el primer y el ultimo dia de muestreo
(P<0.0001). Se registrd una tasa de crecimiento diaria y un incremento en el % de peso
htimedo de 0.1470 mm/dia, y 19.42% respectivamente.

Las tasas de crecimiento diarias, al igual que el % de peso humedo ganado para
cada seccion se muestran en la Tabla 1. Se encontraron diferencias significativas entre las
secciones LIII y II, IV, en donde las tasas de crecimiento maximas se presentaron en las
secciones 1 y III. (P<0.0001). Para el tamaino final se encontraron diferencias
significativas entre las secciones, siendo la seccion T la que mostro valores maximos de

tamafio final. (P<0.0001)

Tabla 1.- Promedios finales de tamaifio (mm) y tasas de crecimiento de las diferentes
secciones del sistema de recirculacion para el cultivo de M. mercenaria. Donde
los superindices a,b,c indican que hay diferencias entre los tratamientos.

Seccion Tamaiio Tamaiio final  Tiempo Tasade Peso himedo
(tubos) inicial (mm) (dias) crecimiento Ganado (%)
(mm) (mm/dia)
1(1,2,3) 2.93+.079 5.80+.079" 27 0.1320" 19.07
1T (4,5,6) 2.43+.0.74 5.13+.0.74" 27 0.1002° 17.90
111 (7,8,9) 1.92+.0.90 4.98+.0.90° 27 0.1133° 22.51
IV(10,11,12)  2.97£0.78  5.18+.0.78" 27 0.0819" 18.20

x=19.42

La densidad inicial de semillas de la almeja M. mercenaria utilizada en el sistema
fue de 47,779 semillas/m’, con un total de 29,649 semillas, de las cuales, 1374 murieron a
lo largo del experimento. La mortalidad total estimada en el sistema fue de 4.69 %. Las
secciones Il y IV presentaron mayor nimero de organismos muertos, sin embargo no se

encontraron diferencias significativas entre las secciones (Tabla 2).




Tabla 2. Porcentaje de mortalidad total para cada seccion del sistema de recirculacion

Seccion  # organismos muertos i total de Mortalidad
organismos (%)
1(1,2,3) 301 1272 1.71
11 (4,5,6) 3B 7306 1.18
111 (7,8,9) 295 7289 1.17
1V(10,11,12) 374 7265 1.17

TOTAL 1343 29,132 4.69

29
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Segunda Etapa

Transferencia tecnologica de la parte técnica.

En base a los requerimientos del usuario, se identificaron los puntos criticos a
desarrollar determinandose 5 areas de trabajo. En base a estas adaptaciones se llevo a

cabo la evaluacion y construccion del laboratorio.

1. Microalgas: El area de microalgas se dividio en 2 secciones. La seccion de stock o
cepario y la seccion de cultivos masivos. El cepario contd con cultivos de
microalgas a nivel de matraz, fernbach, y garrafones de 20 L. En ésta area se
realizaron las actividades de inoculacion y conteo de microalgas. El area de
cultivos masivos conté con columnas de 200L (niveles terciarios). Se tuvo una
buena produccion de microalgas en el cepario, se alcanzaron concentraciones de
hasta 8x 10° cel/ml para garrafones de 20L, sin embargo para las columnas de 200
L s6lo se pudieron mantener concentraciones de 2 x10° cel/ml, esto debido a que
el medio F/2 utilizado no era el adecuado, por lo que hacia que las columnas se

volvieran mucho mas inestables. (Figura 14).

1 2

Figura 14. Laboratorio de produccion de moluscos bivalvos en el ITMAR, area de
microalgas: 1)cepario, 2) cultivos masivos.
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2. Maduracion: Para el area de maduracion se contd con dos tanques de fibra de
vidrio de 10 m® de capacidad, los cuales contaban con una tasa de flujo de 5
I/min y aireacién continua. Debido a que los tanques se encontraban en la
intemperie, los cambios de temperatura eran muy drasticos, lo cual provoco que
muchos de los organismos desovaran naturalmente, sin tener que inducirlos con

algun método artificial (Figura 15).

Figura 15. Laboratorio de produccion de moluscos bivalvos en el ITMAR, area de
maduracion.

3. Reproduccion: En el area de reproduccion se colocaron dos tanques tipo raceway
negros de fibra de vidrio con 0.5 m” de capacidad. Cada tanque contaba con una
toma de agua filtrada y aireacion. Los organismos que no habian desovado en los
tanques de maduracion, se sometieron a induccion por shock térmico y presencia
de fitoplancton.

Muchos de los organismos desovaron en el primer ciclo de cambio de
temperatura, para los organismos que no respondieron al estimulo de shock

térmico, se tuvo que utilizar el método presencia de microalgas.(Figura 16).




Figura 16. Laboratorio de produccion de moluscos bivalvos en el ITMAR, éarea de

reproduccion.

4. Mantenimiento y manejo de larvas: Esta area conté con 6 tanques blancos conicos
con capacidad de 500 L, cada uno tenia una toma de agua filtrada y aireacion por
medio de una piedra difusora. Cada tanque estaba tapado por la parte superior
para prevenir contaminacion. En la parte inferior del tanque se encontraba una

llave bola que drenaba el sistema (Figura 17).

Figura 17. Laboratorio de produccion de moluscos bivalvos en el ITMAR, éarea de
mantenimiento y manejo de larvas.
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5. Pre-engorda: El area constd de 3 sistemas con flujo continuo. Cada sistema
estaba compuesto por 5 tanques cuadrados de fondo plano de fibra de vidrio de
Im’ de capacidad, con una tasa de flujo de 3 T/min, En cada tanque se colocaron
cuatro cubetas de 20 L de capacidad. No se llevo a cabo actividades en ésta area,
ya que solo se dejaron los sistemas listos para operar en cuanto se tuviera la

produccion de semillas en el laboratorio. (Figura 18).

Figura 18. Laboratorio de produccion de moluscos bivalvos en el ITMAR, area de pre-

engorda.

Transferencia tecnologica de la parte bioldgica.

La transferencia tecnologica de la parte biologica se llevdo a cabo en las
instalaciones del ITMAR extension Champoton. Esta consisti6 en un curso de
capacitacion tedrico-practico. Utilizando material visual tipo diapositivas, la parte teorica
se llevo a cabo en 4 sesiones de 4-5 horas, en donde se revisaron las generalidades y
protocolos necesarios para poder llevar a cabo el cultivo de la almeja Mercenaria spp.

La parte practica consistio en 3 sesiones de laboratorio en donde los alumnos se
familiarizaron y conocieron las caracteristicas generales de la almeja M. campechiensis.
En estas sesiones se analizo la fisiologia externa e interna del organismo. Los alumnos
identificaron las caracteristicas principales que presentaba la especie. También se
identificaron el aparato reproductivo, aparato digestivo, aparato respiratorio y el sistema

muscular. Utilizando un microscopio compuesto, se identifico el sexo de los organismos
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y se determinaron las caracteristicas principales que presentan los gametos (ovocitos y
espermatozoides), para este efecto, se desovaron aproximadamente 10 reproduciores por

el método de stripping.




o
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DISCUSIONES

Para este experimento se diseflo, construyo y evalud un sistema de recirculacion,
el primero en su tipo, el cual consistio en 12 unidades de surgencia (0.304 m de diametro
y 0.6 m de altura), con un biofiltro de 0.07m’ y una tasa de flujo de 2L/min y una
densidad de 47,779 semillas/m?. El sistema se realizé con el fin de brindar condiciones
mas estables de calidad de agua para el cultivo de A mercenaria. basandose
principalmente en los requerimientos especificos de esta especie; temperatura, pH,
oxigeno, nutrientes, densidad, tasas de crecimiento, porcentajes de mortalidad, raciones
de alimento, enfermedades entre ofras.

En el disefio de un sistema de recirculacion deben de tomarse en cuenta dos
diferentes tipos de perspectivas; la de ingenieria de sistemas y la de la econémica. Esto se
debe a que el crecimiento de la almeja en un sistema cerrado va a estar directamente
relacionado a su manejo. Factores fisicos tales como la temperatura del agua, la salinidad,
la tasa de flujo, la densidad y la cantidad de alimento disponible entre otros, cobran una
importancia mayuscula en el desempefio del sistema como unidad de produccién (Ansell,
1968; Thoman ef al., 2001). En este estudio, se presentaron fluctuaciones de temperatura
en el rango de 16-22°C, lo que muy probablemente afectd la tasa de crecimiento de las
semillas. El crecimiento maximo se reporto cuando la temperatura promedio en el
sistema fue de 19.12+1.72°C, en donde se registré un incremento en longitud de hasta
(.2049 mm/dia. La temperatura Optima para el crecimiento maximo de M . mercenaria es
de 20°C y se interrumpe a temperaturas menores de 9°C y mayores de 31°C (Ansell,
1968; Summerson ef af., 1995). El crecimiento de semitlas (>3.00 mm) se ve afectado
cuando la temperatura excede los rangos de 28-29°C.(Hadley y Manzi, 1984). La
salinidad optima reportada para el crecimiento de la almeja dura esta entre los 26 y 27
ppt. (Rice y Pechnik, 1992 er al; Crenshaw, 1996). El rango de salinidad promedio
obtenida en el sistema fue de 24.46+0.56 ppt. Las fluctuaciones en la salinidad no
tuvieron una gran influencia en las tasas de crecimiento, ya que como mencionan esta
solo afectara el crecimiento si se encuentra por debajo de 20ppt (Castagna y Kraeuter,

1981; Grizzle et al., 2001)
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La cantidad de alimento disponible, es otro factor clave para el cuitivo de bivalvos
(Lora-Vilchis ef al., 2004). Particularmente para Mercenaria anercenaria se recomienda
una dieta mixta de Isochrysis galbana, Chaetoceros gracilis, 50/50. Coutteau et al.
(1994) encontrd que el régimen de alimentacion dptima para juveniles de M. mercenaria
era de entre 1.5-2% de microalgas peso seco/peso hiimedo por dia, lo que es equivalente
a 100-130 células/uL En base a lo anterior, el alimento que se suministro en el sistema
(40 células/pL) estuvo por debajo de los valores recomendados. Utilizando las cantidades
recomendadas de alimento, es probable que el incremento en longitud y peso del
organismo pueda ser mayor a los valores obtenidos en este experimento.

Desde el punto de vista de la ingenieria de sistemas, en el uso de la tecnologia de
recirculacion para el cultivo intensivo de la almeja dura, la cantidad de nitrogeno
amoniacal total producido por los organismos es un factor muy importante ya que limita
la capacidad del sistema, debido a que los niveles altos de NAT provocan la muerte del
organismo (Timmons ef al., 2002). Los niveles tdxicos de amonio son extremadamente
variables y dependen principalmente de la especie que se esta cultivando. Srna y
Baggaley, (1976), mencionan que la tasa de NAT excretado por individuo de M.
mercenaria (>3.00mm) durante un periodo de 24 horas, a una temperatura de 20°C y un
rango de pH de 7.7 a 8.2 es de 0.052-0.78 mg NH,-N. Rusch, (1999), menciona que el
rango diario de produccion NAT por gramo de almeja es de 89.4pg NH,-N dia” para
semillas de > 3.00 mm de longitud. La excrecion de amonio puede estar afectada no
solamente por el tamafio del organismo, sino también por su estado fisico. Por otro lado,
la descomposicion del nitrégeno organico por bacterias es otro factor que afecta la
produccion total de NAT. Un biofiltro relativamente pequefio (1n1°), tiene la capacidad de
mantener una gran carga de semillas (0.1-0.5 millones de semillas >3.00 mm de longitud)
en un sistema de pre-engorda (Malone y Beecher, 2000). En este experimento, se utilizo
un sistema de recirculacion que cont6é con un biofiltro de esferas de polietileno de baja
densidad con capacidad de 0.007m’, una tasa de flujo de 2 L/min y una densidad de
47,779 semillas/m®. Los valores de produccion de NAT fueron de 0 mg NH,-N.
comparado con lo que Hadley y Manzi, (1986) mencionan, se podria asegurar (ue
nuestro sistema tiene una capacidad de carga mayor a la utilizada en el experimento, de al

menos un 300%. Esto se debe a que el bioclarificador que se uso, es un reactor de medio
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expandible o medio fluidizado que usa un medio relativamente pequeiio (2-3 mm de
diametro) que se caracieriza por presentar un area por unidad de volumen
extremadamente alta (1150-1475 m*/m?). Esta relacion area-volumen caracteristica de
este tipo de biofiltros tiene dos efectos directos en la unidad de produccion: aumenta la
capacidad de carga del sistema y a la vez disminuye los costos de nitrificacion por unidad
de tratamiento (Greiner y Timmons, 1998; Malone y Beecher, 2000).

Los resultados obtenidos en este estudio, indican que la implementacion de
tecnologia de sistemas cerrados puede proveer un incremento considerable en la densidad
de semillas de almejas, comparado con las densidades utilizadas para cultivos en
raceways y sistemas de flujo continuo. Estudios recientes de la Universidad de Georgia
area de moluscos, muestran que los cultivos de M. mercenaria utilizando sistemas de
surgencia con flujos continuos obtuvieron un incremento de longitud de 0.022mm/dia
(Walter, ef al; 1997). Sin embargo en esos sistemas las densidades utilizadas eran mucho
mas bajas (0.0028 g/om?) que las utilizadas en este experimento, En nuestro sistema, el
incremento diario fue de 0.1185 mm/dia utilizando densidades de 0.051 g/cm?. Rusch,
(2003}, realizo un cultivo de M. mercenaria en un sistema de recirculacion. El sistema
consistia en 6 unidades de surgencia (0.05 m de didmetro y 0.76 m de altura), con un
biofiltro de 0.03m°, un chiller de 0-1 hp y una tasa de flujo de 40 Lpm. Utilizando
densidades mas altas (5.5 g de semillas/cm?) que las utilizadas en este experimento. Las
almejas se alimentaron con una dieta mixta de Isochrysis galbana y Chaetoceros sp (50-
50) a una racion de 2% de peso humedo (130-150 cel /ul)) y reporto una tasa de
crecimiento de 0.06 mm/dia, la cual es mucho menor que la reportada en este estudio.

Las limitaciones en el crecimiento de las semillas de almeja en altas densidades
(0.01 g/em®) en un sistema de surgencia pueden ser consecuencia de no contar con un
flujo de agua homogéneo a lo largo y ancho de la columna de agua. Existe una relacion
directa entre la tasa de crecimiento y la posicion del tanque con respecto a la entrada de
agua. Manzi y Hadley, (1986), notaron que existia un decremento en la tasa de
crecimiento de las almejas conforme la distancia en la que se encontraban de la entrada
de agua. Manzi e/ al (1986), encontrd que existia una relacion directa entre las
densidades, las tasas de flujo, la posicion del contenedor y el crecimiento de las almejas

cultivadas en sistemas de surgencia utilizando flujo continuo. En este experimento se




observo una relacion similar, las secciones 1y 111 que se encontraban a lado del tanque de
compensacion del sistema, reportaron valores de crecimiento significativamente mas
altos que los de las secciones I y IV (Figura 4) El incremento semanal para las secciones
[ y T fueron de 0.8519 y 0.8792 mm/semana respectivamente. Mienlras que para las
secciones II y IV, el incremento semanal fue de 0.7014 y 0.5733 mm/semana
respectivamente. Esto se puede atribuir a que las secciones Iy 11 que se encontraban
justo a lado del tanque de compensacion, contaran con un flujo homogéneo a lo largo de
la columna de agua, lo que permitia tener una mayor disponibilidad de alimento. Con
base en lo anterior, es necesario modificar el diseio del sistema de recirculacion, ya sea
acomodando las secciones de tal manera que la distribucion del agua sea homogénea, o
bien calibrando las tasas de flujo de cada seccion utilizando un flujometro. La tasa de
flujo juega un importante papel en la tasa de crecimiento, por ejemplo, en ostiones
juveniles Crassostrea virginica cultivados en un lecho fluidizado en forma de surgencia,
estos presentaron una tasa de crecimiento exponencial debido a que hay una distribucion
mas homogénea del alimento, ademas de que las heces y otros materiales particulados
son removidos eficientemente por el agua a lo largo de la columna (Ver y Wang, 1995).
Por otro lado, los valores del crecimiento en semillas de 3.9 mm de longitud reportado en
ststemas tipo raceway, indican una relacion directa entre la tasa de flujo (Lpm/gsemilla) y
el crecimiento, en rangos de densidad de 740 hasta 19,980 semillas/m” (Hadley y Manzi,
1984). Esto indica que la densidad es un factor limitante y que la tasa de flujo necesaria
para mantener un maximo crecimiento en este tipo de sistemas es de 8-9 Lpn/L. En este
experimento, el cultivo de semilla de M. mercenaria se realizd en un sistema de
recirculacion, el cual contd con tasas de flujo de 0.5 L/min y un biofiltro de esferas de
polietileno de baja densidad, y una densidad de 47,779 semillas/m’ lo que permitié el
incremento de hasta 2 o 3 veces mas en las densidades que las reportadas por Hadley y
Manzi, (1984). El cultivo de semillas en altas densidades se puede llevar a cabo en
sistemas de recirculacion con condiciones controladas. Para esto se debe de contar con un
sistema el cual sea capaz de mantener flujos de agua adecuados para poder tener valores
maximos en el crecimiento de las semillas (Ver y Wang, 1995; Pfeiffer e/ al., 1999).

El método mas econdmico para el cultivo de almejas es el cultivo extensivo en

condiciones de densidades controladas, ya que conforme los organismos van creciendo,
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el espacio y el alimento mcrementan exponencialmente (Kraeuter N y Castagna M.,
2001). La mayoria de las técnicas de crecimiento en el cultivo comercial de almeja dura
requieren de una talla inicial minima (8-10 mm) (Kraeuter N y Castagna M., 2001}.

Los laboratorios de produccion larval y pre-engorda serian la solucion para poder
abastecer de semillas a las granjas de cultivos de almeja. Ademas de que al estar bajo
condiciones controladas tienen altas tasas de sobreviencia y un mayor crecimiento. Por
consecuente, un faboratorio de pre-engorda es seria esencial para el cultivo de bivalvos.

Al contar con un laboratorio propio de produccion de semillas, se simplifican
diversos pasos al proceso de produccion de Mercenaria spp. Se elimina la dependencia
de semilla que en este caso, tendria que ser comprada y transportada desde diversos
estados de USA. Si se cuenta con un grupo de reproductores, el acondicionamiento se
puede llevar a cabo en diferentes periodos del aiio a {in de planear por anticipado la
demanda de semilla, y a la vez establecer metas de produccidén de almejas en sus
diferentes rangos de tallas desde pre-engorda hasta la talla comercial. Aun cuando en un
principio, la produccion de semilla puede resultar costosa, a largo plazo resulta la mejor
opcion ya que se puede disponer con semilla en cualquier época del afio y en volimenes
controlados, lo que reduce el costo total de {a produccion.

Sin embargo en forma paralela al desarrollo de una tecnologia debe de haber
mecanismos de transferencia eficientes. En el caso particular del sistema desarrollado y
su adaptacion tecnoldgica es necesario evaluar el costo de produccion asociado y hacer
los ajustes necesarios para que estos puedan hacer que el productor ofrezca precios
competitivos al ser capaz de disminuir los costos de produccion. En la actualidad existen
pocas operaciones comerciales que tengan sistemas de recirculacion en operacion. En el
caso de laboratorios de produccion de semillas de almeja, este es ¢l primero es su tipo. A
fin de levar a cabo la transferencia fue necesario capacitar al los operadores y educar al
personal administrativo del laboratorio de produccion, labor que debe llevarse a cabo

constantemente a fin de permanecer competitivos.

En la actualidad no existen referencias de cultivos comerciales de Mercenaria
canpechiensis, sin embargo se han realizado investigaciones sobre genética de ésta

especie.( Heck K., Coen D., Wilson M., 2002) En el Estado de Campeche se ha tratado
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de llevar a cabo la reproduccion de la especie, sin tener resultados satisfactorios.
(Carriflo, comunicacion personal, 2004). En este proyecto, se logro desovar por primera
vez a la Mercenaria campechiensis utilizando 2 diferentes métodos de induccion

artificial: shock térmico y presencia de fitoplancton.




CONCLUSIONES

El uso de tecnologia de sistemas de recirculacion en laboratorios de produccion,
es una alternativa viable para el cultivo de almeja dura, ya que permite controlar
variables fisico-quimicas tales como temperatura, oxigeno disuelto, pH, NAT, nitritos y
alcalinidad. Un mejor control de estos parametros se va a ver reflejado en una mayor
tasa de crecimiento y menor mortalidad, con el fin de tener un aumento en [a

productividad disminuyendo los costos de produccion.

El cultivo de semillas de almeja a altas densidades se puede llevar a cabo
utilizando sistemas de recirculacion con condiciones controladas. Para esto se debe de
contar con un sistema el cual sea capaz de mantener flujos de agua adecuados para

poder tener valores maximos en el crecimiento de las semillas.

Para la induccion al desove de organismos de Mercenaria campechiensis los
métodos que dieron mejor resultado fueron el shock térmico y la presencia de

fitoplancton.




RECOMENDACIONES

Para la transferencia tecnoldgica, es necesario, diseiiar la tecnologia en base a las

condiciones socio-economicas de la parte receptora,.

Para el sistema disefiado es necesario optimizar la remocion de solidos.

En el sistema es necesario aumentar la tasa de flujo a fin de fluidizar las semillas
de almeja,
Lo que permitira por una parte distribuir homogéneamente las microalgas a lo

ancho de toda la columna y optimizar la remocion de heces y sélidos.

Incrementar la densidad en ¢l sistema de recirculacion a por lo menos a un 300 %

para determinar la capacidad de carga maxima del sistema.
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ANEXO



ESTADIO EDAD TAMANQO DENSIDAD COMIDA
DE CULTIVO % 10°
Haswva
m-.;nl};z;r_, e : 0-24 horas 55 micras 100 / vl Ninguna
Einl Frotibirae
1-6 dias 75-120 micras 10 /ml 30 cel/ ml
1 vez al dia
7-14 dias 130- 200 £-10 /mli 50 cel /ml
nHcras 2 veces al dia
\ (-2t dias |  200-300 5 /ml 100 cel/ml
- micras 2 veces al dia
21 dias Zedmm |00 e 400 ce] /ml

2 veces al dia

Formato 1. . Estadios larvales, densidades de cultive y cantidad de comida necesaria




