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RESUMEN

Se cuantificaron las tasas de filtracion TF (mlorg.hr") e ingestion TI
(ng.org.hr') de los juveniles de la escalopa Lyropecten subnodosus en
funcion de la concentracion de alimento Isochrysis galbana (1 =102, 2 =
70 y 3 = 34 x 10° cel .ml" ) en sistemas estaticos, con el fin de conocer
algunos requerimientos fisiologicos y nutricionales en su etapa de precria.
Ademas se utilizo un sistema de canales con recirculacion de agua para
determinar el efecto de diferentes velocidades de flujo (0,5,10 y 15 cm.seg”)
y la orientacion de los juveniles a la corriente (favor, contra, vertical y
sueltas) sobre el crecimiento y el peso de los organismos. Se utilizo el
mismo sistema de canales a una velocidad de flujo de 10 cm.seg’ para
encontrar el efecto de la concentracion de alimento (0,33,66 y 100 x 10°
cel.ml™) sobre el crecimiento y el peso de los juveniles de las escalopas. Los
resultados demostraron que los juveniles de las escalopas regulan su TF en
respuesta a la concentracion de alimento y mantienen una TI relativamente
constante a concentraciones > 100 cel.ml”’ (TF1 =0.07, TF2 =74y TF3 =
17.4) (TI1 = 0.16, TI2 = 12 y TI3 = 13). Los organismos orientados a favor
de la corriente se ven favorecidos en el peso y la tasa de crecimiento en un
intervalo de 5 - 10 cm.seg”. A velocidades mayores se reduce tanto la tasa
de crecimiento como el peso. La tendencia en el crecimiento y el peso de los
juveniles es de disminuir a una concentracién de alimento de 100 x 10°
cel.ml'. La concentracion de 33 x 10° cel.ml' asegura un crecimiento
maximo. Los valores en el peso del tejido y longitud de la concha son
significativamente menores en las escalopas cultivadas de forma estatica que
con fluyjo de agua. De lo anterior se concluye que los juveniles de las
escalopas de Lyropecten subnodosus pueden cultivarse de manera exitosa en
sistemas con flujos de agua que no excedan los 10 cmseg' y
concentraciones de alimento de 33 x 10° cel.ml" o menores.
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Efecto del flujo y concentracion de
alimento sobre el crecimiento, el peso y la tasa
de filtracion de escalopas juveniles
(Lyropecten subnodosus).

1. INTRODUCCION

El cultivo de bivalvos marinos en la etapa de precria, es un paso
intermedio entre la produccién de larvas en el laboratorio y el crecimiento en
el campo. El propdsito en este periodo es cultivar 1a semilla desde unos pocos
mm hasta 1 - 2 cm en el menor tiempo posible, a la densidad mas alta y al
menor costo. Uno de los principales problemas dentro de esta etapa de
cultivo es poder proveerles la cantidad conveniente de alimento a los
juveniles, en funcion del flujo, 1a densidad y la temperatura (Claus, 1981).

Para cualquier organismo que sea filtroalimentador, el proceso de

alimentacion puede dividirse en cuatro pasos (LaBarbera, 1981):

¢ Transporte del agua a través de las estructuras filtradoras.
¢ Separacion de las particulas del medio (captura).

¢ Transporte de las particulas capturadas desde los organos filtradores
ala boca.

® Ingestion

La tasa de filtracion (TF), que es definida como el volumen de agua
filtrada libre de particulas por unidad de tiempo, se confunde frecuentemente
con la tasa de bombeo (TB), que es el volumen de agua que pasa a través de



las branquias por unidad de tiempo. Cuando la eficiencia de retencién es del
100%, entonces la TF es igual a la TB. En este caso, y en ausencia de
pseudoheces, la TF puede utilizarse para medir directamente el peso del
alimento ingerido por el animal (tasa de ingestion = TI) ,yaquela TI=T F x
concentracioén de alimento. Cuando existe produccion de pseudoheces (P) , TI
= (T F x concentracion de alimento) - P (Winter, 1978).

La velocidad del flujo de agua y la concentracion de alimento
determinan en bivalvos filtroalimentadores el suplemento alimenticio, la tasa y
la eficiencia de captura de particulas y, en algunos casos, su comportamiento
alimenticio (Wildish et al.,, 1987; Cahalan et al., 1989 ).

En contraste con otros bivalvos, los pectinidos son filtroalimentadores
ciliados que no presentan regiones especializadas del manto que formen
sifones; las corrientes inhalantes y exhalantes siguen una trayectoria definida
debido a la direccion del movimiento de los cilios de las branquias y del manto
(Hartnoll, 1967). El agua entra a la cavidad del manto a lo largo del limite
ventral y anterior y sale a través de la abertura posterior. Las particulas son
atrapadas por los cilios y mucus de la regiéon de la superficie branquial,
formandose un " hilo" de mucus y particulas que la misma corriente de agua
transporta hacia la boca (Figura 1). Se conoce que algunos pectinidos como
Pecten maximus y Placopecten magellanicus tienden a orientarse hacia la
corriente de agua para incrementar su tasa de filtracion (Hartnoll, 1967;
Caddy, 1968). Orientando la abertura inhalante hacia el flujo, estos
organismos pueden mejorar el gradiente de presion sobre el area de las
branquias, forzando a que el agua pase a través de la cavidad del manto
(Jorgensen et al., 1986). Esto representa un mecanismo de filtracion
semipasivo. Conforme el flujo se incrementa, los volumenes de agua se
fuerzan a través del manto y la presion excede la capacidad de filtracion de las
branquias. En este punto, el agua es desviada alrededor de las branquias, los
margenes del manto se constrifien y la tasa de bombeo decrece (Wildish et al.,
1987).
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Figura 1. Representacion esquematica del movimiento de agua y las particulas a lo
largo del manto de Pecten maximus. Las flechas pequeifias indican el
movimiento de los cilios del manto, la flecha que va de C a B muestra el
patrén principal de movimiento de particulas en el manto. CE corriente

exhalante.



Se ha documentado que un exceso en la velocidad del agua trae como
consecuencia un menor crecimiento en los organismos debido a una inhibicion
en la filtracién y por tanto en la alimentacion . Los mecanismos por lo cual
esto sucede no estan completamente esclarecidos. Sin embargo, Wildish y
Saulnier, (1993) analizaron cuatro teorias basadas en los posibles mecanismos
por lo que la filtracion es inhibida por la velocidad del agua para la escalopa

gigante Placopecten magellanicus:

¢ Presion Diferencial. Cuando la presion del agua de mar en la
abertura inhalante excede la presion de la abertura exhalante por
una cantidad mayor que la presion desarrollada por el bombeo de los
cilios de la escalopa. El organismo, cierra parcialmente las valvas y
reduce el volumen que entra, por lo tanto, se limita la filtracion asi
como también se reduce la presion diferencial.

¢ Cambio en la eficiencia de retencion de las branquias.
Reduciendo 1la eficiencia de retencion de las branquias en
velocidades de agua altas se reduce la filtracion y alimentacion. Esta
disminucién en la eficiencia puede llevarse a cabo desviando de las
branquias una porcién del volumen de agua que entra (Jorgensen,
1990).

* Inestabilidad de comportamiento. Cuando la velocidad del agua se
incrementa, los organismos en respuesta tienden a cerrar sus valvas
ya que el agua ejerce presion sobre la valva superior izquierda y son
suceptibles a ser aventados hacia otro lado.

¢ Control fisiologico. Los organismos controlan el cierre de las valvas
y la reduccion del volumen palial para optimizar la alimentacion en
repuesta a la concentracion del seston.

Incrementandose la concentraciéon de alimento, se produce un aumento
en el crecimiento hasta cierta concentracion, ya que después de ésta la tasa de

crecimiento declina; a concentraciones muy altas, la tasa de ingestion se vé



limitada por la capacidad de las branquias de filtrar particulas del medio
(Winter, 1978).

A concentraciones muy bajas de alimento, los organismos pueden
bombear a una tasa muy baja, s6lo para cumplir con la demanda respiratoria
pero no alimenticia.

A concentraciones de alimento altas, los moluscos bivalvos tipicamente
regulan la ingestion de particulas aumentando la cantidad de material
capturado pero no ingerido (produccién de pseudoheces) o reduciendo su tasa
de bombeo (Foster - Smith, 1975). Por lo tanto, una concentracion 6ptima de
alimento no necesariamente significa la mas alta concentracion, sino aquella
ciue produzca la méaxima eficiencia de crecimiento bruto, o bien aquella que
maximiza la tasa de crecimiento especifico (Malouf y Bricelj, 1989).



2. ANTECEDENTES

En bivalvos filtroalimentadores la cantidad de alimento disponible esta
en funcion de la eficiencia con la cual son retenidas las particulas por las
branquias. Esta eficiencia de retenciéon de particulas no es la misma entre
diferentes especies de bivalvos. Los estadios postlarvales son capaces de
retener particulas arriba de 3 - 4 pym con 100 % de retencion y la eficiencia
disminuye cuando disminuye el tamafio (de 35 - 90% para particulas de 2
um) (Riisgard, 1988). En contraste, el limite de retencion efectiva en algunos
de los pectinidos estudiados es cerca de 5 - 7 pum, variando de especie a
especie. La baja retencion de particulas pequefias que poseen los pectinidos se
atribuye al poco desarrollo de la banda ciliar latero-frontal de las branquias
(Mohlenberg y Riisgard, 1978).

La actividad filtroalimentadora esta en funcion de la concentracién de
células; esto indica que los bivalvos regulan la cantidad de agua filtrada libre
de particulas (Winter, 1978).

Winter (1973), encontré un comportamiento similar en todos los
organismos filtro-alimentadores que estudi6. Partiendo de concentraciones
muy bajas, la tasa de filtracion aumenta rapidamente hasta un punto en donde
ésta se mantiene constante; asi permanece hasta alcanzar la concentracion de
alimento en donde la maxima cantidad de alimento es ingerida, cuando esto
sucede, la tasa de filtracion decrece de manera que la tasa de ingestion se
mantenga constante. Este patron permanece sin cambiar hasta que se producen
pseudoheces. A concentraciones mas altas tanto la tasa de filtracion decrece
como la tasa de ingestion. Los puntos de inferencia en este proceso varian

segun la especie de bivalvo de que se trate.

Una relacion inversa entre la tasa de filtracion y concentracion de
células encontré Winter (1969) para Arctica islandica (74% de reduccion entre
10 y 40 cel . pl' de Chlamydomonas spp . ) y para Mercenaria mercenaria
(55% de reduccion entre 20 y 150 cel . pl”’ de Pseudoisochrysis paradoxa



(Bricelj y Malouf, 1984). La tasa de filtracién de juveniles (5 mm) " hard
clam" Mercenaria mercenaria decliné en un 87% y 96% entre 10 y 180 cel .
ul™ de Isochrysis galbana 'y Phaeodactylum tricornutum respectivamente. De
la misma manera las almejas europeas Cerastoderma edule y Venerupis
pullastra alimentadas con P. tricornutum, redujeron su tasa de filtracion a
concentraciones mayores de 200 cel . ul"' declinando en un 90% a 800 cel.ul”,

la concentracion mas alta experimentada (Foster-Smith, 1975).

Winter (1973), mostré que Mytilus edulis regula la tasa de filtracion en
un intervalo de concentracion de la microalga Dunaliella marina de 10 - 40 x
10° cel . ml™. Gerdes (1983), encontrd para Crassostrea gigas que su tasa de
filtracion disminuy6 al aumentar las densidades algales (en razén 3: 2 : 1
aumentando de 50, 75 y 100 x 10° cel . ml"' de Isochrysis galbana),
demostrando que esta especie puede regular la tasa de filtracién en este

intervalo de concentraciones.

Cahalan et al. (1989) encontraron para Argopecten irradians que el
efecto de la concentracion algal fué mas pronunciado que el efecto de la
velocidad del flujo, sugiriendo que las diferencias en el crecimiento fué el

resultado de las diferencias en la concentracion de alimento.

Wildish y Saulnier (1992), mostraron que no hubo diferencias en las
tasas de crecimiento entre juveniles y adultos de Placopecten magellanicus a
una velocidad 6ptima de 10 cm . seg' , bajo las mismas condiciones de
cultivo.

No existe una evidencia convincente de que los factores como la
velocidad de la corriente son importantes para controlar el crecimiento de las
poblaciones de bivalvos filtroalimentadores, ya que existen resultados
aparentemente contradictorios (Wildish y Kristmanson , 1975). Velocidades
de corrientes altas pueden potencialmente reducir el crecimiento inhibiendo la
actividad alimenticia de las escalopas. Walne (1972), encontr6 que juveniles
de los bivalvos Mytilus edulis, Ostrea edulis y Crassostrea gigas crecieron

mejor en cajas pequeifias experimentales a flujos de agua de mar de 3.3 cm .



seg’ que a 1.3 cm . seg’. Al investigar Kirby-Smith (1972) el crecimiento de
la escalopa Argopecten irradians a diferentes velocidades de corriente en un
intervalo de 0.2 a 12.8 cm . seg’ y mostré6 que la tasa de crecimiento de la
concha y condicién (peso musculo/tamaifio de la concha) decrece a velocidades

de corriente que exceden de 6 cm . seg’.

Wildish et al., (1987) y Wildish y Kristmanson (1988) encontraron que
el crecimiento de la concha de adultos de Placopecten magellanicus se inhibe
a velocidades de corriente que exceden los 10 cm .seg”. Estos autores sugieren
que el mecanismo de inhibicién del crecimiento a altas velocidades es causado
por la creacién de un diferencial de presion entre las aberturas inhalantes y
exhalantes que interfiere con la filtracion. La tasa de filtracion se redujo en un
50% a flujos de 40 cm . seg’ y cesé a velocidades de 66 -73 ¢m . seg’. Este
efecto inhibitorio ocurrié a flujos bajos si las escalopas se colocan con su
abertura exhalante hacia la corriente (Wildish et al., 1987).

Estas evidencias de inhibicion del crecimiento a velocidades de
corrientes altas se contradice con observaciones en el campo. En estudios de
poblaciones naturales de pectinidos como Argopecten irradians, se ha
encontrado que generalmente tallas grandes y tasas de crecimiento altas estan
asociadas con areas de corrientes fuertes (Marshall, 1960) .Bricelj et
al.,(1987a) encontraron la mas alta tasa reproductiva y condicion del misculo
de adultos de A. irradians en sitios donde la velocidad de la corriente puede
exceder 70 cm. seg . Eckman et al., (1989) obtuvieron que el crecimiento en
concha de juveniles de A. irradians (8 - 14 mm) decliné gradualmente cuando
se incrementa la velocidad del flujo en un intervalo de 1.4 a 17.2 cm . seg’,
independientemente de la orientacion de la escalopa hacia el flujo. A cualquier
velocidad de flujo dada, las escalopas crecen mas rapidamente cuando se

orientan con los margenes anteriores hacia la corriente.

La escalopa Lyropecten subnodosus comunmente llamada "Mano de
Leon" se conoce como la mas espectacular de las escalopas de América; se
distribuye desde Laguna Ojo de Liebre B. C. México hasta Peru (incluyendo el
Golfo de California) (Keen, 1971). Durante su ciclo de vida, las larvas son

8



pelagicas, mientras los juveniles y adultos presentan habitos epibentonicos
(Félix-Pico, 1993). Habita en lagunas y bahias en canales profundos de mas de
6 metros, con fuertes corrientes (100 cm . seg). En mar abierto se encuentra
en zonas de corrientes sobre fondos de arena y piedra (Baqueiro - Cardenas,

1984) a profundidades de hasta 30 metros o mas. El intervalo de temperatura
en el que se distribuye va de 10°C - 27°C (Bernard, 1988). Alcanza una
longitud maxima de 175 mm y su reproducciéon es hermafrodita. Es una
especie con gran potencial acuacultural ya que su tasa de crecimiento es alta,
de 9 a 10 cm en un afio (aproximadamente 43 g el peso del musculo aductor) y

tiene una gran demanda en el mercado nacional e internacional.

En el Instituto Tecndlogico y de Estudios Superiores de Monterrey,
Campus Guaymas se han obtenido algunas postlarvas de colectas naturales, las
cuales han sido cultivadas hasta alcanzar tallas comerciales en un periodo
aproximado de un afio (Reyes-Sosa, 1985); se tienen también estudios sobre
acondicionamiento de adultos y desarrollo larval de esta especie (Carvajal -
Rascon, 1987). Recientemente se iniciaron las investigaciones sobre el cultivo
de Lyropecten subnodosus hasta la produccion de semilla en el laboratorio por
parte del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas de la U A B C, pero ain
se desconoce la respuesta de estos organismos cultivados bajo condiciones
distintas de flujo de agua y se carece de informacién basica sobre aspectos

alimenticios durante su etapa de precria.

En este trabajo se pretende conocer algunos requerimientos fisiologicos
y nutricionales para la escalopa Lyropecten subnodosus en su etapa de precria,
de esta manera tener un mayor conocimiento de la especie para encontrar los

métodos de cultivo apropiados y mejorar tasas de crecimiento y produccion.



3. OBJETIVOS:

a) Cuantificar las tasas de filtracion e ingestion de juveniles de la
escalopa Lyropecten subnodosus en funcion de la concentracion de alimento

(Isochrysis galbana).

b) Conocer el efecto de diferentes velocidades de flujo y la orientacion
sobre el crecimiento y condicion de juveniles de la escalopa Lyropecten

subnodosus.

c) Evaluar el efecto de diferentes raciones alimenticias sobre el
crecimiento y condicion de juveniles de la escalopa Lyropecten subnodosus

en un sistema de cultivo con flujo abierto.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Obtencion de la semilla de Lyropecten subnodosus

Los progenitores se recolectaron en la Laguna Ojo de Liebre, B. C. y
fueron mantenidos en un tanque de fibra de vidrio de 500 I, con aireacién,
flujo de agua abierto, a una temperatura ambiente de 19° C y alimentados con
la microalga Isochrysis galbana.

La induccion al desove se llevd a cabo por incrementos bruscos en la
temperatura del agua (Miller et al.,1981). Después de aproximadamente 5
dias, se empez6 a manipular la temperatura del agua en donde se encontraban
los organismos, aumentadola de 19° C a 23°C, de 23°C a 26° C hasta
aproximadamente llegar a los 27 °C; los sementales se dejaron alrededor de
media hora, entre un cambio de temperatura y otro.  Transcurrida
aproximadamente una hora de haber iniciado el proceso, algunos organismos
empezaron a desovar y se fueron separando de manera independiente en
acuarios de 5 litros . Debido a su caracter hermafrodita las escalopas que
iniciaron el proceso de expulsion de las gametas, lo hicieron como machos y

posteriormente empezaron otros organismos como hembras.

Los 6vulos fueron lavados en un tamiz de 48 pm con agua de mar
filtrada a 1 pm y pasada por luz UV y cuantificados en un microscopio
compuesto. La fertilizacion se llevo a cabo en un recipiente de 18 litros,
mezclando de dos a tres ml de esperma en solucién densa por un millon de
6vulos aproximadamente. Se hicieron monitoreos regulares durante 2 horas
para seguir el proceso de fertilizacion. Cuando aproximadamente el 80 % de
de los 6vulos estuvieron fecundados se tamizaron de nuevo y se enjuagaron
para separar el exceso de esperma y se pasaron a tanques rectangulares de

2500 litros para continuar su desarrollo.
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Las larvas se cultivaron de acuerdo a la metodologia propuesta por
Lossanoff y Davis (1963), en tanques cénicos de 2000 litros a una densidad de
2 larvas por ml. El ciclo larval de los pectinidos es similar al de otros
moluscos (Figura 2). Una vez que la larva alcanzé su competencia a la
metamorfosis se utilizaron costales cebolleros para su fijacion. La semilla que
se desprendi6 de los costales se pasé a sistemas de cultivo de flujo
descendente y estos organismos se utilizaron para los experimentos de este

trabajo una vez que alcanzaron los 5 mm.

El agua de mar usada se filtr6 a través de un filtro rapido de arenay por

tres filtros de celulosa y polyester de una micra de diametro, ademas se

irradié con luz ultravioleta. La microalga que se utilizd6 como alimento fué
Isochrysis galbana .

4.2. Experimentos realizados

4.2.1. Determinacion de la tasa de filtracion e ingestion de la semilla

de Lyropecten subnodosus bajo diferentes concentraciones de alimento.
Tasa de Filtracién:

Las concentraciones de alimento experimentadas fueron 33, 70y 102 x
10° cel . ml™.

Previo al experimento, los organismos se acondicionaron durante 48
horas en flujo abierto a la concentraciéon experimental correspondiente,
utilizando una bomba peristaltica para afiadir el alimento. Los juveniles de
7.72 £ 143 mm se colocaron en recipientes de plastico redondos de 3 litros (

3 recipientes por tratamiento y 3 juveniles por recipiente ) (Figura 3). Se
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huevo y esperma

30 minutos

fertilizacion

larva "D " trocofora

Figura 2. Esquema general del ciclo de vida de las escalopas (Bourne
et al., 1989).
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Figura 3. Representacion esquematica del modelo experimental utilizado para la
obtencion de la tasa de filtracion de juveniles de Lyropecten subnodosus.
Las concentraciones de alimento utilizadas (Isochrysis galbana) 1 = 33,
2=70y3=102x10* cel. ml" .



inicié una serie de tiempo cada 2 horas, con muestreos de la concentracion de
microalgas por triplicado durante 12 horas. Este experimento se condujo en
oscuridad, cubriendo con plastico negro a los recipientes para evitar el paso de
la luz y evitar el desarrollo de las microalgas. El agua se mantuvo aireada
para que las microalgas se distribuyeran uniformemente. Los controles fueron
recipientes Unicamente con las microalgas (sin organismos), en las mismas

condiciones.

La Tasa de Filtracion TF que es el volimen de agua filtrada
completamente libre de particulas por unidad de tiempo (litros/hora) se calcul6
mediante la formula propuesta por Marin et al., (1986):

TF= V/N (InCi-InCf +k)
| t
donde:
V = volumen de la camara (litros).
N = namero de organismos.
t = duracion del experimento (horas).
C. y C,= Concentracion inicial y final (cel . ml™).
k = coeficiente de crecimiento de las microalgas C,=C, e*'
C,y C, = Concentracion final e inicial de microalgas en el recipiente

control .

En el caso del experimento con la concentraciéon mas alta, la TF se
calcul6 cada 2 horas y se obtuvo un promedio. Esto debido a que la
disminucién de la concentracion de microalgas no fué lineal a lo largo del
experimento.
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Las concentraciones de las microalgas se cuantificaron con un Contador
de Particulas (Elozone/Celloscope).

Tasa de Ingestion:

Un volumen de concentracion conocida de células de Isochrysis galbana
fué filtrado a través de un filtro GF/F previamente lavado con agua destilada
e incinerado a 450 °C. El filtro con las células retenidas se enjuagd con
formato de amonio para eliminar sales, y posteriormente se secO a 100 °C

hasta obtener un peso constante.

El procedimiento anterior se llevo a cabo por quintuplicado, para obtener

el promedio del peso seco de las microalgas.

La tasa de ingestion (T I =mg . h™"), se calculé multiplicando la tasa de
filtracion TF (1. h™') por la concentracién inicial del alimento (mg . 1) en los
recipientes experimentales (Cranford y Grant, 1990).

4.2.2. Velocidad de flujo y orientacion de la semilla sobre el

crecimiento y el peso de Lyropecten subnodosus.

Para determinar el efecto de diferentes velocidades de flujo en la semilla
de Lyropecten subnodosus se us6 un sistema de 12 canales construidos con
tubos de PVC de 1.9 m de longitud, 1 1/2 pulgada de diametro cortados
longitudinalmente. Se colocaron 4 bombas, para mantener recirculando el
agua de los reservorios de 1000 litros a los canales. Cada una de las bombas se
usé para mantener el flujo de tres canales (Figura 4) . Con el fin de
amortiguar la turbulencia del agua, en cada uno de los canales se colocaron
cinco secciones circulares de malla plastica espaciadas cada 10 cm una de otra

( la mas cercana a la entrada de agua, una esponja de neopreno de 11 mm de
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Canales
experimentales Amortiguador

Llaves de
control

Figura 4. Esquema del sistema de canales experimentales para el cultivo
de juveniles de la escalopa Lyropecten subnodosus.



grueso, las 3 siguientes secciones de polyetileno rigido con luz de malla de 3
mm y la tltima de polyetileno con luz de malla 1.39 mm). Las velocidades de

flujo a probar fueron 5 cm . seg”, 10 cm .seg’' y 15 cm . seg ™.

Permitiendo el paso de un colorante en una seccion del tubo de medida
conocida se ajusto la velocidad del flujo de agua, ya sea cerrando o abriendo
las llaves.. Una vez ajustado, se midié el volumen de agua descargado
correspondiente a la velocidad del agua y se pudieron controlar los flujos
experimentales en caso de pequefias variaciones. Los reservorios de 1000 litros
se mantuvieron aireados y se cubrieron de plastico negro para evitar el paso
de la luz y mantener la concentraciéon deseada de alimento. Se utiliz6 como
alimento la microalga Isochrysis galbana, a una concentracion final de 50 x
10® cel . ml”. Diariamente se reemplaz6 el volumen total de los reservorios
(100 litros) con agua y alimento nuevo. Este exceso en el volumen de agua
(1000 litros/ 15 juveniles / dia) se mantuvo para evitar posibles alteraciones
en las concentraciones de alimento usadas durante el experimento. La
temperatura se mantuvo entre 21 - 22° C por medio de calentadores

sumergibles automaticos.

La talla inicial de los organismos fué de 6.29 +.123 mm. El experimento

dur6 dos semanas.

Para conocer el efecto de la velocidad de flujo en los organismos,15
organismos se pegaron con una gotita de "pega loca" sobre una laminilla de
plastico. El pegamento se coloco en la parte central de la valva derecha . Las
laminillas se cortaron del tamafio que entraran justo en los canales para evitar
que se movieran y fueron colocadas sobre los canales orientando a los

organismos en las siguientes posiciones (cuatro laminillas por cada posicion)

(Figura 5):

a) Con la abertura inhalante hacia la corriente (favor).
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Direccion del : : 2
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‘ En contra @

Vertical

Figura 5. Orientacion de los juveniles de Lyropecten subnodosus hacia la direccion
del flujo de agua y en los canales experimentales.



b) Con la abertura exhalante hacia la corriente (contra).

¢) En orientacion vertical.

Otras 15 semillas se dejaron sueltas en los canales. Los testigos fueron
organismos fijos en las laminillas y sueltos en un sistema estatico bajo las
mismas condiciones de cambios de agua y concentracion de alimento. Se
hicieron cuatro repeticiones (canales) de cada tratamiento (velocidades de
flujo y posiciones de la semilla). El experimento tuvo una duraciéon de dos
semanas. Al inicio y al final del experimento se tomd, el peso total, el peso
seco del tejido y el peso seco de la concha, con una electrobalanza digital
analitica Mettler A E - 160. La longitud de la concha (distancia maxima entre
el umbo y el limite ventral ) se midi6 con un vernier digital Max Cal (+ 0.01

mm).

Con las longitudes obtenidas de este experimento, se calcularon las tasas
especificas de crecimiento y el incremento por dia de los organismos, para
cada flujo y posicion de acuerdo a las siguientes formulas (Wildish y Saulnier,
1992):

Tasa de crecimiento = ( Longitud final - Longitud inicial) x100 /

especifica (%. dia™) (Longitud inicial x tiempo)
Tasa de crecimiento = (Longitud final - Longitud inicial ) /
bruto (mm.dia™® tiempo
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4.2.3. Respuesta de la semilla de Lyropecten subnodosus cultivada a

diferentes concentraciones de alimento.

En este experimento se uso el sistema de canales descrito anteriormente
(Figura 4), 18 organismos se fijaron en las laminillas de plastico solo en

posicién a favor de la corriente.

Se ajustaron todos los canales a una velocidad de flujo de 10 cm . seg’™.
Se utilizaron 4 concentraciones de alimento: 0, 33, 66 y 100 x 10%cel . ml™. El
tamafio inicial de la semilla fué de 5.50 £ .109 mm. La temperatura se
mantuvo a 21- 22° C. La duracion del experimento fué de 2 semanas. Se

usaron las mismas variables que en el experimento anterior.
4.3. Anailisis estadistico

El efecto del flujo y posicion sobre la longitud de la semilla se analizo
una vez cumpliendo las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza,
mediante un Analisis de Varianza factorial de 2 vias (3 x 4 x 4), al considerar

como factores al flujo (3) y ala posicién de la escalopa (4), con 4 repeticiones.

Para obtener informacion del efecto del flujo sobre el crecimiento, se
procedio con el Andlisis de Varianza (ANOVA) de una via para cada una de
las posiciones. Se hicieron pruebas "a posteriort" de comparaciones multiples
de medias (Student- Newman- Keuls) con el fin de determinar cuales flujos

produjeron los mayores efectos en el crecimiento.

Para determinar el efecto del flujo sobre el peso final de tejido seco de
los organismos en cada una de las posiciones probadas, se realizo el
Anadlisis de Varianza por rangos de una via (Kruskal - Wallis). En caso de
encontrarse disimilitudes entre los flujos se hicieron pruebas de comparaciones

multiples (Student-Newman-Keuls) para diferenciarlas.
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El crecimiento y el peso seco de la semilla de L. subnodosus, bajo
diferentes concentraciones de alimento, se analizaron mediante un ANOVA
de una via (considerando como tratamiento las concentraciones de
microalgas), y mediante pruebas de comparaciones miltiples de medias a

posteriori.

Para todos los casos se utilizd el paquete estadistico Sigma-Stat y las
graficas se generaron por medio del paquete Sigma-Plot.
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5. RESULTADOS

5.1. Tasas de filtracién e ingestion

El cambio en la concentracion de microalgas producido por la filtracion
de los juveniles de L. subnodosus para las tres concentraciones experimentales

se muestran en las Figuras 6 (a, b, c).

Las tasas de filtracion TF de los juveniles de Lyropecten subnodosus

aumentaron conforme disminuyd las concentraciones de microalgas.

Para una concentracion inicial de la microalga Isochrysis galbana de
103, 000 cel . ml” se obtuvo una TF de 0 . 07 ml . org . hr' durante 12 horas
(1% de disminucion en la concentracion inicial), para 71, 000 una T. F. de
7.4 (14%)y para 34,000 de 17.4 ( 32% ) ( Tabla 1). Las tasas de ingestion
de manera correspondiente fueron 0.16, 12y 13 pug . hr' (Tabla 1).

La relacion entre la T F y la T I para los juveniles de L. subnodosus bajo
las concentraciones experimentales dadas se muestra en la figura 7. La TF
disminuy6 de forma lineal conforme aumento la concentracion de microalgas,
mientras la TI se mantuvo casi constante las dos concentraciones
experimentadas mas bajas y disminuy6 linealmente en la concentracion de

alimento mayor.
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Figura 6. Cambios en la concentracion de alimento (Isochrysis galbana)
producidos por juveniles de Lyropecten subnodosus a partir de tres

concentraciones iniciales a) 103 cel.ul; b) 71 cel.pl; ) 34 cel.ul. La

tasa de filtracion TF para 12 horas se indica en cada caso.
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Figura 7. Relacion entre Tasa de Filtracion (TF), Tasa de Ingestion (TI) y

Concentracion de alimento (Isochrysis galbana) para los juveniles de
Lyropecten subnodosus.
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Tabla 1.- Tasas de filtraciéon e ingestion de la semilla de Lyropecten
subnodosus a diferentes concentraciones de 1. galbana. El peso promedio
de I. galbana fué de (0.023 mg - 1000 x 10° cel. mlI™).

Concentracion Peso Seco final del Tasa de Filtracion Tasa de Filtracion Tasa de
inicial de /. galbana tejido de la semilla (peso seco tejido) Ingestion
(cel. mI) (ug. org™) (ml.org .hr') (ml.ug. hr') (u.g. org. hr')
102 732 2541017 0.07 0.03 0.16
70 588 3.4+ 0.38 7.4 217 12
33834 3.9+0.37 17.4 4.46 13

5.2. Velocidad de flujo y orientacién de semilla

La longitud promedio de los juveniles estuvo afectada de manera
significativa por la posicion (F= 8; gl.= 3; p= 0.002) y por los diferentes
niveles de flujo (F = 13.55; gl.=3; p < 0.0001). Sin embargo, no se presentd
una interaccion estadisticamente significativa entre posicion y flujo (F= 1.42;
g.1.=3; p= 0.206).

El crecimiento promedio de las escalopas orientadas a favor y sueltas
no fué significativamente distinto entre los flujos de 5y 10 cm . seg”’ (SNK p
< 0 .05), mientras que el crecimiento promedio obtenido entre los flujos
anteriores y el de 0 cm . seg” si mostraron diferencias ( SNK p < 0.05). El
valor en el crecimiento promedio de las escalopas obtenido en el flujo de 15
cm . seg’ no fué significativamente diferente a ninguno de los demas flujos.
Los flujos intermedios provocaron los mayores crecimientos (9.18 - 9.17 mm
respectivamente, Figuras 8 a,d). Para las posiciones en contra y vertical, no
hubo diferencias significativas en el crecimiento promedio en el intervalo de
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flujos experimentados (SNK p < 0.05 Figuras 8 b,c). Aunque cabe hacer notar
que las escalopas en posicién vertical (Figura 8 ¢) mostraron una mayor
longitud promedio final (8.3 mm) que las orientadas en contra (Figura 8 b ;
8.7 mm ) en flujos > 5 cm . seg’. Excluyendo la orientacién en contra la
tendencia en las curvas de crecimiento en las tres posiciones restantes es el de
una paréabola, con un ligero retardo del crecimiento a 15 cm . seg”. En todos
los casos se mostrd un incremento significativo de la talla con respecto al valor
inicial de las escalopas (INI; Figuras 8 a, b, ¢, d). Por otra parte, los flujos de
0 cm . seg’ consistentemente produjeron las menores tallas (Figuras 8 a, b, c,
d).

El flujo afecto significativamente el peso de los organismos orientados a
favor (KW, H=9.09, g1. =3, p = 0.0281), vertical (KW; H=10.2; gl. =3;
p = 0.0168) y sueltos ( KW, H = 11.3; gl. = 3; p = 0.0101), pero n6 a los
orientados en contra de la corriente ( KW, H = 6.79; gl. = 3; p = .0791;
Figuras 9 a, b, ¢ y d). Para los tres primeros casos no hubo diferencia
significativa en el peso seco promedio del tejido de los organismos (SNK p =
0.05), pero si entre estos flujos y el de 0 cm .seg” (SNK; p = 0.05). A pesar
de esto la tendencia de las curvas en el peso del tejido de los juveniles para los
flujos experimentados es también el de una parabola con ligero retardo a 15

cm . seg’ (Figuras 9 a,c,d).

Los valores mas altos de crecimiento especifico (Tabla 2 ) corresponden
a la combinacion de flujos entre 5y 10 cm . seg' y las posiciones a favor y
sueltas (3 - 3.16 %. dia). Esta misma combinacion produjo crecimientos brutos
entre 190 - 200 um . dia (Tabla 3).
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Figura 8. Talla final de juveniles de Lyropecten subnodosus
sometidas a diferentes flujos de agua y orientadas en
distintas posiciones con respecto a la corriente.

(INI = Longitud al inicio del experimento).
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Figura 9. Cambio en el peso seco del tejido de la semilla de
Lyropecten subnodosus sometida a diferentes flujos de agua y

y orientadas en distintas posiciones con respecto a la corriente.
(INI = peso seco del tejido al inicio del experimento).
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Tabla 2.- Tasa de crecimiento especifico (% . dia ) + error estandard

(ES), de semilla de Lyropecten subnodosus cultivada a diferentes flujos y

diferentes posiciones.

POSICION

FAVOR

CONTRA

VERTICAL

SUELTAS

0cm.s’

1.7

FLUJO
S§cm.s’
3.1 £0.002
2.05 £ 0.002
2.45 £ 0.004

3.16 £0.002

10cm.s’
3.1 £0.002
2.0 £ 0.002
2.8 £ 0.003

3.0 £ 0.0006

15 cm.s’
2.3+ 0.002
1.9 £ 0.002
2.4 £ 0.002

2.5+ 0.0015

Tabla 3.- Tasa de crecimiento bruto (mm . dia) + ES, de semilla de

Lyropecten subnodosus cultivada

posiciones.
FLUJO
POSICION Ocm.s” §cm.s” 10 cm.s 15 ecm.s”
FAVOR 0.12 0.193 £ 0.010 0.192 £ 0.010 0.142 £ 0.014
CONTRA 0.12 0.129 + 0.006 0.121 £ 0.012 0.123 £ 0.013
VERTICAL 0.11 0.154 £ 0.025 0.169 £ 0.014 0.152 £ 0.013
SUELTAS 0.16 0.200 £ 0.010 0.189 + 0.004 0.157 £ 0.009

a difererntes flujos y diferentes
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5.3. Diferentes raciones alimenticias

Con excepcion del control (0 cel . ml™?), el crecimiento promedio de los
juveniles de Lyropecten subnodosus sometidas a diferentes raciones, aumento

durante el periodo de prueba (Fig. 10 a, b)

Con la prueba de comparaciones miltiples (SNK) se determiné que no
hubo diferencias significativas en la longitud promedio de las escalopas en las
raciones de 33y 66 x 10° cel . ml” (p< 0.05), en las cuales se obtuvieron los
valores mas altos (7.53 y 7.47 mm). La longitud promedio final de la semilla
fué menor para la racién de 100 x 10° cel. ml? ( 6.49 mm, Fig 10 a),
mostrando diferencias significativas con la de 33 y 66 x 10° cel . ml" (SNK, p
= 0.05). La longitud promedio de la semilla que se encontré bajo el
tratamiento de 0 cel . ml' fué diferente con respecto a todos los demas
tratamientos (5.53 mm; p = 0.05).

El mismo comportamiento descrito para la longitud se observé con
respecto al peso seco promedio del tejido. EI ANOVA indic6 que existen
diferencias en la condiciéon de los organismos bajo las diferentes raciones
alimenticias (F = 33; g.1. = 3; p <0.0001) , pero no se encontraron diferencias
significativas entre las raciones de 33, 66 y 100 x 10® cel . ml"! (SNK; p =
0.05); sin embargo, los valores tendieron a disminuir hacia la raciéon mas alta,
en la cual se registré un peso promedio final de (3.27 mg) comparado con los
alcanzados por las escalopas en las raciones de 66 y 33 x 10°cel . ml* (3.54y
3.52 respectivamente; Figura 10 b).

Los valores mas altos de crecimiento especifico corresponden a las
escalopas que se les suministraron las concentraciones de alimento de 33y 66
x 10° cel . ml" (1.94 - 1.9 % . dia’) . Estas mismas concentraciones de
alimento produjeron crecimientos brutos de 0.11 mm . dia’ (Tabla 4).
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Figura 10. Talla final y peso seco del tejido de juveniles
de Lyropecten subnodosus alimentados a diferentes raciones.
(INI= longitud y peso seco del tejido al inicio del experimento)
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Tabla 4.- Tasa de crecimiento especifica (TCE) y Tasa de crecimiento
bruto (TCB, longitud) para semilla de Lyropecten subnodosus cultivada

bajo diferentes raciones alimenticias.

Racién cel . ml” T.C.E .% dia™ T.C.B. mm .dia"
0 0.03 0
33 000 1.94 0.11
66 000 1.9 0.11
100 000 1.5 0.08
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6. DISCUSION

6.1. Tasas de Filtracion

De acuerdo a los resultados obtenidos: se sugiere que los juveniles de la
escalopa Lyropecten subnodosus regulan su tasa de filtracion TF en respuesta
a un aumento en la concentracion de particulas del medio; filtrando mas
activamente en concentraciones bajas que en concentraciones altas y
manteniendo una tasa de ingestion TI relativamente constante. Este
comportamiento de los juveniles de Lyropecten subnodosus de regular la tasa
de filtracion en respuesta a la concentracion de alimento coincide con el
patréon mostrado por otros pectinidos y con el modelo propuesto por Winter
(1978), por lo que se puede concluir que la concentracion mas baja utilizada se
encuentra en algin punto por encima del Optimo, mientras que la
concentracion mas alta resulto ligeramente inhibitoria. Cahalan ef al. (1989)
reportd una reduccion en la TF del 56% para juveniles de la escalopa
Argopecten irradians en un intervalo de concentraciones (7 500 - 68 000 cel .
ml™") de Isochrysis galbana. Asi mismo, los juveniles de Argopecten
irradians disminuyeron la TF en un 85% en un intervalo de concentraciones
de (1 200 - 12 000 cel . ml™") de Thalassiosira weissflogii (Kuenstner, 1988).

Las concentraciones mas bajas utilizadas en este experimento (33 y 66 x
10 3cel . ml™"), se ubican entre los valores B y C del modelo propuesto por
Winter (1978; Figura 11); en el cual se establece que a partir de una
concentracion de alimento, la TF de los bivalvos aumenta rapidamente hasta
alcanzar un nivel de concentracion (A), después del cual la TF permanece
constante. Mientras la TF se mantiene constante la TI aumenta hasta alcanzar
un valor maximo (B), a partir de esta concentracion la TF decrece
progresivamente mientras la TI permanece constante en un intervalo

relativamente amplio.

34



Un aumento mayor en la concentracion de microalgas trae consigo una

disminucion drdstica tanto en la TF como en la TL

Tasa de Filtracion

’

Tasa de Ingestion

AN

A B C

Concentracion de alimento —

Fig. 11- Concepto de interrelacion entre la tasa de filtracion, la tasa de
ingestion y la concentracion del alimento (Winter, 1978).

Es evidente que los organismos sometidos a la concentraciéon mas alta
(102 000 cel . ml™) en el presente experimento, se vieron afectados por lo que
se inhibi6 drasticamente su TF después de 4 horas, reflejandose esto en una
baja TL El hecho de que a esta concentracioén, las primeras 4 horas resultara un

consumo lineal de alimento y después se mantuviera constante podria deberse

a que:
a) Las escalopas se saciaran de alimento llenando su tubo digestivo.
b) El aparato filtrador se saciara.
c) Estres inicial de manejo aceler6 su tasa metabolica.

d) Una combinacion de (a) y (b).
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En este sentido, Wildish y Saulnier (1993) concluyeron que la
inihibiciéon en la filtracion de Placopecten magellanicus se alcanza cerrando
parcialmente las valvas y el manto y, de esta manera, se evita el flujo a través
del animal. Asi mismo, la capacidad de las branquias, también puede verse

limitada en concentraciones de alimento altas (Winter, 1978).

Los mecanismos utilizados por los juveniles de Lyropecten subnodosus
para regular la filtracion a diferentes concentraciones no se identificaron en

este trabajo.

Desde el punto de vista acuacultural, es importante acercarse al
conocimiento del valor en la concentracion de alimento de B (Figura 11), que
es la concentracion de alimento mas baja que produce la tasa de filtracion mas
alta y la méaxima tasa de ingestion. En general, es dificil que un organismo
ingiera por encima de su nivel optimo, ya que el limite de su capacidad
digestiva esta dada por el volumen del tubo digestivo (Navarro, E. com. pers.,
Universidad del pais Vasco, Espafia). En este experimento tendrian que
haberse probado concentraciones menores a 30,000 cel . ml” para comprobar
si se mantiene o disminuye la tasa de filtracion, y asi encontrar la

concentracion Optima B (figura 11) .

Para obtener su alimento, los bivalvos dependen del transporte fisico
de particulas a través de su aparato filtroalimentador. Los organismos que se
encuentran en sistemas de cultivo estatico obtienen su alimento unicamente
por su propia actividad de bombeo, esto supone que alcanzarian TF mas bajas
que los organismos que estan en sistemas con flujos de agua en donde a un
intervalo de velocidades la TF se ve favorecida (Jorgensen ef al., 1986). Ya
que las TF de los juveniles de la escalopa Lyropecten subnodosus en el
presente experimento se obtuvieron bajo condiciones de cultivo estatico,
podria esperarse que en condiciones de cultivo con flujos de agua los

organismos presentaran TF mayores.

Tanto la TF como la TI son variables fisiologicas cuyos valores son
afectados por factores externos y estadios de desarrollo de los organismos. Es
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muy dificil comparar estas variables entre especies, ya que los estudios
publicados diferen en metodologias, condiciones experimentales y edad de los
organismos. De acuerdo con Walne (1974), juveniles de Ostrea edulis entre
0.5 y 30 mm alimentadas con Isochrysis galbana a 21° C pueden filtrar de 0.05
a 300 ml . individuo . hora; las TF obtenidas en este experimento para
organismos entre 5 - 6 mm de Lyropecten subnodosus caen dentro de este
rango. El presente estudio, es valido para las tallas manejadas y es de esperarse
que la TF especifica disminuya en organismos mayores.

Otro mecanismo para controlar la cantidad de material ingerido en
bivalvos cuando se exponen a concentraciones de alimento altas, ademas de
regular la TF y tasa de bombeo, es el de aumentar la cantidad de material

rechazado en forma de pseudoheces.

Sin embargo, las escalopas tipicamente no producen grandes cantidades
de pseudoheces comparado con mejillones y ostiones (Bricelj y Shumway,
1991) y se ha sugerido en base a experimentos con mejillones, que las
concentraciones de seston que disparan (inician) la produccion de pseudoheces
coinciden con las maximas tasas de ingestion (Bayne, et al., 1989). Thompson
(1986), (citado por Bricelj y Shumway, 1991), reporté que para Placopecten
magellanicus no hay produccioén de seudoheces en niveles de concentracion
de seston entre (0.005 - 0.01 mg . ml™"); los niveles utilizados en el presente
trabajo van de (0.0007 - 0.0023 mg . ml" ), valores en un orden de magnitud
menor. Se generaliza que los pectinidos regulan su ingestion a altas
concentraciones de alimento algal reduciendo primeramente la TF en vez de
incrementar la produccion de pseudoheces (Bricelj y Shumway, 1991 ). Por lo

anterior durante el experimento no se consideré la producciéon de pseudoheces.

La relacion entre TI, TF y produccion de pseudoheces aparentemente no
depende solo de la de la concentracion de alimento, sino también de su
contenido organico. Asi, la tasa de filtracion y produccion de pseudoheces
aumentan en proporcion a la concentracién de seston con bajo contenido
organico (Bayne y Newell, 1983). Por otra parte, experimentos con cultivos
algales puros han demostrado que los bivalvos regulan su tasa de filtracion al
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aumentar la concentracion de alimento, manteniendo constante su TI sin
produccion de pseudoheces ( Winter, 1973; Prins et al, 1991; Gerdes, 1983).

6.2. Efecto del flujo y posicién

Los juveniles de Lyropecten subnodosus tuvieron un crecimiento
especifico y bruto mayor cuando se orientaron con los margenes anteriores
hacia la direccién del flujo. Los organismos sueltos en los canales tendieron a
orientarse a favor de la direccion de la corriente a velocidades de flujo de entre
5-10 cm .seg’; poresto el crecimiento fué similar que los organismos fijos a
favor. Esto sugiere ser un mecanismo para optimizar las tasas de filtracion.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Wildish et al, (1987) para
Placopecten magellanicus ya que reportaron una reduccion en la tasa de
filtracién cuando los organismos se orientaron con su abertura exhalante
directamente hacia el flujo a velocidades entre 18 y 31 cm . seg’. De la misma
manera Eckman et al, (1989) encontraron para Argopecten irradians
concentricus tasas de crecimiento mas altas en posicion a favor que en contra

del flujo de agua.

Para Argopecten irradians (8 - 14 mm) a cualquier velocidad de flujo
(1.4 - 17.2 cm . seg’”), las escalopas crecen mas rapidamente con sus margenes
anteriores hacia la corriente, que es su posicion preferencial;, pero a
velocidades mayores de 17 cm . seg’ su orientacion cambia como estrategia
para mantener altas tasas de crecimiento (Eckman et al. 1989). En contraste,
Claereboudt et al. (1994) no detectaron diferencias en el crecimiento de
Placopecten magellanicus cultivada en el campo en relacion a la orientacion

de las escalopas hacia la corriente.

Los organismos fijos verticalmente presentaron un crecimiento excesivo

de biso sobre la laminilla de plastico, lo cual hace suponer que las escalopas
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al estar en posicion vertical estan mas vulnerables a las corrientes. Podria
suponerse que ademas de la posicion, el gasto energético en producir el biso se
reflejo en el menor crecimiento de éstas con respecto a las orientadas a favor y
sueltas.

Las respuestas en crecimiento y peso seco del tejido a una misma
concentracion de alimento estan en funcion unimodal de la velocidad de la
corriente (Wildish y Saulnier, 1993). Consistentemente los juveniles de
Lyropecten subnodosus cultivados con flujo de agua, independientemente de
la orientacion, tuvieron un crecimiento mejor que los controles que fueron
organismos cultivados de manera estatica. Ademas de que la TF se ve
favorecida en condiciones de flujo, el gasto energético por captura de alimento
es menor;, aunque representa en el gasto total de energia metabolizable un
porcentaje muy bajo. Generalmente el costo de bombeo estimado para Mytilus
edulis es del 3% del gasto total (Widdows y Hawkins, 1989).

El crecimiento en concha y tejido de los juveniles aument6 a
velocidades de corriente en un intervalo 5 - 10 cm . seg’, esto supone que a
este intervalo la TF se optimizd. A velocidades de 15 cm .seg’ estos indices
disminuyeron ligeramente, lo que sugiere que para esta especie en juveniles, a
velocidades de entre 10 y 15 cm . seg' empieza a reducirse la TF como
mecanismo inhibitorio a la velocidad de la corriente. A esta velocidad, los
organismos sueltos tendian a despegarse ¢ irse a la salida del canal lo que pudo
haber afectado su crecimiento. En Argopecten irradians se reporta una
disminucién precipitada en el crecimiento a velocidades de flujo mayor a 3 cm
. seg’ (Kirby - Smith, 1972) y para adultos de Placopecten magellanicus
mayor de 10 - 20 cm . seg™ (Wildish ez al. 1987). Lo anterior lo atribuyen ala
formacion de un diferencial de presion no favorable entre las aberturas
inhalante y exhalante en el manto a altas velocidades (Wildish et al, 1987).

Para fines acuaculturales en donde los organismos simplemente se dejan
en los sistemas, una velocidad mayor de 10 cm . seg™ tendria efectos negativos
en el crecimiento, tanto por arrastre, como por el efecto inhibitorio de la

velocidad del agua en la TF de los organismos.
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Se necesitaria ampliar el intervalo de velocidades de flujo para conocer

mejor la respuesta de los organismos.

Las tasas de crecimiento bruto obtenidas en este experimento (0.11 - 0.2
mm . dia”) fueron consistentes con las tasas de crecimiento (0.00 - 0.24 mm
.dia™) calculadas para juveniles de Argopecten irradians (3 - 10 mm )al8-
23°C (Cahalan et al, 1989) y las calculadas por (Kirby - Smith y Barber,
1974) para A. irradians a22 C° (0.15 - 0.28 mm .dia"). Sin embargo, las
tasas de crecimiento especifico en el presente experimento (1.7 - 3.16 %.dia™)
son mas altas que las calculadas para juveniles de Placopecten magellanicus
(0.54 % .dia ') (Wildish y Saulnier, 1992); esto debido posiblemente a que los
organismos eran juveniles de tallas mucho mayores (41.5 - 55.8 mm) y se
cultivaron a temperaturas mas frias (12.7°C ).

Al considerar a Lyropecten subnodosus como una especie con potencial
acuacultural, estos resultados dan la pauta para mejorar los métodos de cultivo
usando sistemas con flujo de agua en vez de estaticos durante la etapa de
precria, ya que las TF se ven favorecidas y, por consiguiente, el crecimiento y

el peso de los organismos también.

6.3. Diferentes raciones alimenticias

La eficiencia de crecimiento bruta (k1) que es la cantidad de biomasa que
se incrementa por unidad de alimento ingerido, es un parametro importante
para la optimizaci6n de las raciones alimenticias en bivalvos (Goldstein y Roel
, 1980 ; Urban er al., 1983). En el presente trabajo las tasas de ingestion
obtenidas fueron en sistemas estaticos por lo que este indice no se utilizé. No
obstante se han hecho un niimero considerable de investigaciones para

identificar que tan efectivos son los regimenes alimenticios, y uno de los
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principales criterios a medir son las tasas de crecimiento en longitud (Walne,
1974).

De acuerdo a los resultados de este trabajo, todas las concentraciones de
microalgas usadas produjeron maximo crecimiento de Lyropecten
subnodosus; en concordancia con los experimentos de tasas de filtracion, se

puede concluir que la raciones ofrecidas fueron superiores al 6ptimo.

El patron de respuesta tanto en el peso seco de tejido como en la longitud
de la semilla bajo las diferentes raciones alimenticias coincide con los
resultados obtenidos para las TF y TI. De acuerdo al primer experimento en
donde una concentracién de aproximadamente 100,000 cel . ml™ inhibié la TF
de las escalopas, podria esperarse, que en el presente experimento a esa
concentracion no hubiera crecimiento en la semilla ; sin embargo, aunque la
tendencia en la longitud y en el peso de los organismos fué de disminuir a esta
racion, hubo un aumento considerable con respecto al control (no alimento).
Esto se explica por lo discutido anteriormente en la cual la TF de los
organismos se ve favorecida en sistemas de cultivo con flujo de agua, aunque
la concentracion alta limite de alguna manera el proceso de filtracion, la
velocidad del agua en el cultivo hace que el alimento sea forzado a ser filtrado
por el sistema de los juveniles. Combinando los resultados de TF y raciones,
se observa que la tasa de crecimiento no se inhibi6 totalmente sino que
disminuyé. Es posible sugerir que la disminucion en la TI se debidé a una
modificacion temporal del comportamiento de las escalopas y probablemente
este comportamiento sea una combinacion de llenado del tubo digestivo —
suspension de la TF — vaciado de tubo — reinicio de TF.

Al finalizar el experimento no hubo diferencias en el crecimiento y en el
peso seco de los organismos en las dos raciones bajas, ésto es de gran interés
por que ademas de que apoya los resultados del primer experimento de una
TI similar para las dos concentraciones, se obtuvo el mismo resultado usando
una racion a la mitad de la concentracion de la otra y, como se sabe, en esta

etapa de desarrollo de los organismos es critico el suministro de alimento.
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Las tasas de crecimiento bruto obtenidas (0 - 0.11 mm . dia™) estan en
el intervalo de las tasas de crecimiento bruto reportados para la escalopa
Argopecten irradians (Cahalan et al., 1989; Kirby - Smith y Barber, 1974).

No se hicieron ajustes en las raciones de acuerdo al peso de los
organismos como una manera de optimizar el alimento, ya que la duracién del
experimento fué solo de dos semanas; sin embargo, fué tiempo suficiente para
obtener respuestas en los indices utilizados. El tejido de los moluscos bivalvos
estd considerado como la principal fraccion fisiologicamente activa (Gerdes,
1983), por ésto, el peso seco del tejido se relaciona con la TF, la concentracion

de alimento, los flujos, etc.

Cabe resaltar que al inicio de los experimentos los juveniles de
Lyropecten subnodosus, presentaron pesos secos del tejido muy bajos (
alrededor de 2 mg para organismos de 5 - 6 mm) comparandolos con pesos y
tallas de organismos de otros trabajos. Por ejemplo, para juveniles de
Argopecten irradians irradians de 5 - 8 mm de longitud, el peso seco del
tejido fué de 5.7 - 15.7 mg ( Garcia-Esquivel y Bricelj, 1993); sin embargo,
de acuerdo a los resultados del experimento con diferentes raciones, los
organismos presentaron un poder de recuperacion alto, ya que se estabilizaron

en el peso del tejido y la talla en las diferentes raciones al finalizar el

experimento.

Ya que en la etapa de precria de los moluscos bivalvos uno de los
principales problemas a resolver es proveerles adecuadamente el alimento, los
objetivos resueltos en este trabajo dan un marco de referencia para el mejor
conocimiento de la especie y el inicio de la tecnologia de cultivo con mayor

éxito.
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7. CONCLUSIONES

Los juveniles de la escalopa Lyropecten subnodosus regulan su tasa de
filtracion en respuesta a la concentracion de alimento rico en contenido
organico (microalgas) y mantienen una tasa de ingestion relativamente
constante a concentraciones de T - ISO < 100 cel . ml™.

Los organismos orientados en posicién a favor de la corriente se ven
favorecidos en peso y tasa de crecimiento, en un intervalo de velocidades de
corriente de 5 - 10 cm seg’. A velocidades mayores reducen su tasa de

crecimiento.

Los valores en peso seco del tejido y longitud de la concha son
significativamente menores en las escalopas cultivadas de manera estatica que
con velocidad de agua.

Para optimizacién del alimento, la racién de 33, 000 cel . ml? de
microalgas (la menor ofrecida), asegura un crecimiento maximo de los

juveniles, sin embargo, se piensa que aiin esta por encima del 6ptimo .
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