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RESUMEN

be analizd el efecto combinado de las variables densidad
larval y racidn alimenticia sobre el crecimiento N
sobrevivencia de la almeja Chione cortezi durante 26 dias.
Mediante un modelo central compuesto de precisién uniforme
el cual constd de cinco niveles por variable. Las
densidades de larvas experimentadas estuvieron en un rango
de 3.3 a 16.5 larvas/ml y se realizaron ajustes de densidad
semanales. Las raciones de alimento fueron determinadas
como células por larva, en un rango de 1,000 a 150,000
cel/larva. En base a la significancia de las regresiones
miltiples realizadas para cada dia, se obtuvieron
superficies de respuesta para crecimiento los dias 5, 8,
14, yv 17, mientras que para las superficies de respuesta en
sobrevivencia, solamente en los dias 8 yv 23. Para los dias
no analizados de éste modo, se realizaron curvas de ambas

variables dependientes. Se encontrod que para el
crecimiento, la variable mas importante fue la densidad
larval: mientras que en la sobrevivencia ambas variables

interactuaron de manera mas clara . Para fines préacticos se
establecieron las mejores condiciones de cultivo poY
semana.
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INTRODUCCION

A una década del siglo XXI, v ante la interrogante
sobre la alimentacién del futuro, el océano, con todos sus
recursos, y la acuacultura, como una herramienta del
hombre, se contemplan como una respuesta a la escases de
alimento. Entre los recursos con potencial acuacultural con
que cuenta el medio marino se destacan los moluscos
bivalvos, que por su naturaleza filtradora al lograr una
posicion privilegiada en la cadena tréfica, constituyen

una fuente de alimento con alto contenido proteico.

La comercializacidn de mariscos en la ZOna
Noroccidental de México se ha incrementado en los 1ultimos
afios; exliste una gran variedad de especies que cuentan con
la aceptacién del consumidor. Entre éstas se encuentra la
almeja "rofiosa" Chione cortezi, perteneciente a la
familia de las Venerideas, que tiene concha dura y carne de
buen sabor y alcanza tallas entre 62 y 102 mm de longitud,
altura maxima de 55-97 mm; diametro de 34-48 mm (Keen,
1971; Garcia-Pamanes*, com. pers.). Aun cuando ge localiza
a profundidades de 90 m (Keen, 1971), ésta almeja forma
bancos en Areas someras con densidades de hasta 40
ind/m2 (Bagueiro et al., 1982). Por la facilidad con qgue

se extrae y la accesibilidad a las Areas de captura, ésta

*Garcia-Pamanes, Fernando; Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas, U.A.B.C., Apdo. Postal 453, Ensenada, B.C.,
México.



almeja ha sido un recurso auxiliar del pescador. Debido a
la falta de informacioén y regulacién por parte de las
autoridades, éste recurso en ocasiones ha sido arrasado
(Baqueiro y Masso, 1988), por lo que se deben implementar
sistemas de cultivo, asi como estrategias de repoblamiento
para evitar su agotamiento y al mismo tiempo. se incremente

su comercializacion.

m

Debido a que los bivalvos con larvas planctonicas
presentan altas mortalidades en los estadios tempranos de -
desarrollo (Kraeuter et al., 1982), el éxito de éstos
cultivos depende en buena parte, del establecimiento vy
desarrollo de técnicas de larvicultura (Manzi, 1985). Por
otro lado, se sabe que los requerimientos fisioloégicos de
los bivalvos son mas especificos para las larvas que para
organismos Juveniles 6 adultos (Loosanof y Davis, 1963;
Calabrese y Davis, 1970; Walne, 1979) por lo gque su cultivo
en laboratorio con el control de su alimentacién es

recomendable para eficientizar la producciéon de semilla.

El establecimiento de técnicas eficientes de cultivo
de moluscos bivalvos considera un gran numero de factores
como  son: temperatura, salinidad, calidad y  cantidad de
alimento., densidad larval, calidad del agua, rH,

oxigeno, etc. (Calabrese y Davisg, 1970: Sidall. 1978). De



éstos factores, se destaca la racidn alimenticia vyva que
el guministro de la cantidad adecuada de alimento
contribuye a la obtencién de un mejor crecimiento v
sobrevivencia (Winter, 1970; Tenore y Dunstan, 1973;
Riisgadrd, 1988). Asimismo es importante considerar el
efecto que ejerce la densidad de poblacién en un cultivo
va que determinar las necesidades de espacio de la larvas,
permite un mayor control sobre el desarrollo del cultivo.
Por lo tanto., el conocimiento de éstos requerimientos,
aporta elementos para aplicar la tecnologia eficientemente
y  proporciona una optimizacién de recursos en términos de
alimento, estanguerias, mantenimiento de organiemos, y del

sistema de cultivo en general.

Por tal situacién , surge la necesidad de ampliar el
conocimiento de la especie; estudiar su fisiologia,
requerimientog alimenticios, aspectos reproductivos y en
general, las condiciones 6ptimas para su desarrollo a fin
de favorecer, el establecimiento de un sistema de cultivo.
Bl  presente trabajo forma parte de un primer intento para
analizar los requerimientos de espacio y cantidad de
alimento de las larvas de Chione cortezi. para lo cual se

utilizaréd la microalga Isochrysis galbana como alimento.
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ANTECEDENTES

La extraccidon de almejas v caracoles en la peninsula

de Baja California ha sido intensiva en los Ultimos 50O

e

afios (Villamar, 1965H). En México se capturaron en 1987,

13,661 toneladas de almeja, d las cuales, 12,462

)]
ol

correspondieron al litoral del Pacifico yv 1,199 al litoral
del Golfo de México y Caribe (Bepesca, 1988; citado por

Garcia-Dominguez y Levy-Pérez, 1990).

5in  embargo, el desconocimiento de algunos sectores
(cooperativistas, pescadores) sobre la situacién de las
pesquerias de las especies de importancia comercial ha
ocasionado, en parte. el agotamiento de los bancos. Asi, la
declinacién de otras pesquerias (como la del abulén). ha
obligado a las cooperativas que cuentan con la
infraestructura de captura, a poner su atencléon en especies

hasta ahora ignoradas (Bagueiro et al.. 1982).

La pesqueria de la almeja rofiosa estd compuesta por
varias especies del género Chione., entre ellas: C.
californiensis, C. gnidia C. undatella yv C. cortezi . Las
tres primeras de explotacién en el estado de Baja
California sur, México (Holguin, 1976; Baqueiro et
al.,1982) y la d4altima, objeto de éste estudio, de
incipiente explotacién en la regidn noroeste del Golfo de

California.



El Instituto de Investigaciones Oceanologicas (II0) ha
realizado numerosos estudios enfocados al establecimiento
de cultivos de moluscos y crustaceos en la regidn norte de
Baja california. Actualmente se lleva a cabo el proyecto
DELTA-CAMARON, en la zona del alto Golfo de California, que
tiene entre sus objetivos estudiar las pesquerias alternas
al camardn, asi como analizar la factibilidad de llevarlas
a nivel comercial. Entre esas especies se encuentra la

almeja C. cortezil.

Chione cortezi (Carpenter, 1864), sindnimo de C.
Zibbosula , pertenece a la familia Veneridae . Keen , 1971
realiza una comparacion y afirma que C. cortezi es mas
grande y triangulada que C.fluctifraga ,la cual tiene mayor
distribucidén. Lag costillas concéntricas estan mas Jjuntas
v uniformemente espaciadas, las costillas radiales
reducidas a estrias y unas pocas lineas incisivas anterior
v posteriormente. El interior tiene un tono aszulado mag
tenue, principalmente en las orillas. La distribucion de
C. c¢ortezi va de las costas de Baja California (cerca de
Bahia Magdalena) hasta San Felipe, y en las costas del alto
Golfo de California, hasta Guaymas, QSonora, que g s8u

localidad tipica (Keen, 1971).

La Dbibliografia sobre el género Chione es escasa. BSe

han realizado algunos trabajos sobre la biologia y



fisiologla del género Chione. Se conocen algunoe trabajos
referentes a la especie C. cancellata como el de D° Asaro
(1967), quien describe su morfologia; La Barbera v Chanley
(1970) realizan una detallada descripcion del desarrollo
larval vy Moore y Loépez (1969; 1976) describen sUs
caracteristicas de habitat y comportamiento. Mas reciente
es el +trabajo de estrategias de transplantacién de C.

stutchburvi con respecto al gradiente de mareas, con el fin

de madurar los organismos al nivel de mareas mas

conveniente (Dobbinson et al., 1989).

Otros trabajos analizan la pesqueria de Chione en la
regidn sur de la peninsula de Baja California, Baqueiro et
al., (1982) vy Baqueiro y Massd (1988) concluyen que Chione
californiensis constituye una pesqueria auxiliar s}
alternativa. En cuanto a aspectos reproductivos, Figueroa-
Lopez (1988) obtiene buenos resultados al aplicar las
técnicas establecidas de cultivo de ostidén a la produccion
de larvas vy Juveniles de C. gnidia en condiciones de
laboratorio. Garcia-Dominguez v Levy-Péresz, (1990)
determinaron la relacidén de la temperatura con el ciclo
reproductor de C. californiensis. Estos autores
encontraron indiferenciacidén en los meses mas frios del afio

(enero—marzo).

Respecto a la especie Chione cortezi existe solamente



un brabajo conocido que describe su desarrollo embrionario
Vv establece la importancia de la temperatura en el

desarrollo larval (HEstrada-Reyes., 1981).

El cultivo de larvas de almeJa ha sido objeto de
estudio desde pricipios de siglo, cuando piloneros como
Belding., quien en 1912 intentd criar larvas de Mercenaria
mercenaria sin éxito, y encontrd que no existia un método
practico para mantener las larvas hasta la etapa de
charnela recta debido al tamafio tan peguefio y a la delicada
naturaleza del huevo. Aunque Wells en 1927. cultivé larvas
de almeja hasta la metamorfosis. no hubo mayor avance en

ésta Area.

No fué hasta la década de los 50's y 60°s cuando se
realizaron numerosos trabajos que lograron establecer
técnicas de acondiclonamiento y crianza de larvas de un
gran numero de especies de moluscos bivalvos, incluidas
lag almejas (Loosanof y Davis, 1950, 1963; Loosanof y
Marak, 1951; Carriker, 1961; Loosanof et al., 1955 , 18066;

Davis, 1969). entre otros.

Una vez implementado el larvicultivo, se establecid
la importancia de la interrelacidn de los factores
ambientales en el desarrollo del ciclo larval, asi como

conocer la tolerancia y reguerimientos a parametros
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COmo temperatura, salinidad, pH. cantidad y calidad de
alimento y el efecto de las diferentes combinaciones
de éastos sobre el crecimiento y sobrevivencia de las

larvas (Calabrese y Davis, 1970).

Asimismo surge la necegidad de generar informaciodn
sobre las caracteristicas de la alimentacion de larvas de
moluscos bivalvos (Ukeles, 1975). Es primordial conocer la
alimentacioén gue resulte mas adecuada vy econdmica para el
cultivo bajo condiciones de laboratorio (Goodrich et al.,
1968; Dassow vy Steinberg, 1973). El desarrollo de éata
informaciétn en moluscos ge encuentra considerablemente
atras de los trabajos desarrollados al respecto para

larvas de peces vy crustaceos (Epifanio, 1975).

Manzi (1985), menciona que el éxito de la larvicultura
de un bivalvo y de su subsecuente maduracion vy engorda,
depende en buena parte de la calidad de su alimento. Bin
embargo, desde gque las microalgas unicelulares fueron
reconocidas como fuente de alimento de las larvas de
bivalvos hace cerca de medio siglo (Cole, 1937:; Bruce et
al.. 1939), relativamente pocas especies de microalgas han
demostrado mantener a éstos organismos hasta completar su

desarrollo larval (Tan Tiu et al., 1989).

Las microalgas Monochrvsis (Pavlova) theri e
Isochrvsis galbana se han utilizado ampliamente en las
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dietas de larvas de moluscos. ya que han resultado alimento
adecuado debido a gue son flagelados de facil cultivo,
carecen de pared celular (son desnudos) por lo gque pueden
ser facilmente digeridos, su  tamafio resulta  adecuado
para ser ingeridos por las larvas vy su composicion gquimica
rresenta alto contenido de lipidos (Davis vy Guillard,

1967 : Lioosanof vy Davis., 1963: Walne.,1970: Tan Tiu, 1988).

Ante la preocupaciodn de establecer las cantidades de
alimento regqueridas por las larvas de bivalvos, Loosanof et
al., (1953a; 1955) enfocaron su estudio al comportamiento
de larvas de almeja ante diversas concentraciones de
alimento y encontraron que en ocasiones, éstas murieron por
sobrealimentacion y en otras, por inanicidén. Ademas, las
larvas mostraron selectividad alimenticia tanto
cuantitativa como cualitativamente. En base a lo anterior,
se establece la importancia del efecto de la concentracidn
de alimento sobre el crecimiento y sobrevivencia de las
larvas (Davids, 1964; Winter, 1970; Bayne et al., 1976;
Winter, 1978). Estudios mas recientes han encontrado gque un
incremento en la densidad algal, no significa

necesariamente un incremento en la tasa de ingestién

0]

(Bayne, 1983;: Bricelj., 1984) o en crecimiento (Rhodes et

al., 1984; Riisgérd, 1988; Malouf y Bricelj, 1989).

Otro aspecto a conaiderar es el nivel Optimo de



densidad de poblacion que debe ser mantenido durante el
cultivo. Fn experimentos realizados por Loosanof et
al.,(1953b, 1955) y Carriker, (1961) se encontrdo una
relacion inversa entre la tasa de crecimiento v la densidad
de la poblacién. Sin embargo, se sabe que la sobrepoblacidn
de larvas no resulta tan peligrosa como se creia (Loosanof
y Davis, 1963), aan asi, se ha observado que la tasa de
crecimiento en cultivos sobrepoblados es mas lento y el
tiempo en gue alcanzan la metamorfosis es consecuentemente

mayor (op. cit.).

Tradicionalmente la experimentacidén empleada para
definir las mejores técnicas de cultivo se ha realizado
mediante experimentos unifactoriales. S5in embargo. POCO
a poco se han ido aplicando cada vez mas experimentos
multifactoriales. La importancia de analizar el efecto
combinado de varios factores sobre el desarrollo de un

proceso fué inicialmente sugerida por Box y Wilson (1951).

Para interpretar éste efecto, la técnica de superficie
de respuesta resulta un método eficiente, gue ademas de
ayudar al proceso, puede reducir los costos de
experimentacioén. Esta técnica fué utilizada principalmente
en Areas quimicas, fisicas y de produccién (industrial,
comercial, etec.), v encontrd rapidamente aplicacién en

procesos bioldégicos (Mendez, 1977).
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La ventaja de ésta metodologia es la prediccién de
respuesta de un organismo ante un amplio rango de
condiciones experimentadas v antn aquéllas no
experimentadas y una representacidn visual de cualquier
cambio a distintos varios niveles (Lough, 1975) v provee
una prediccidén mas real de los procesos fisioldgicos

(Alderdice, 1972).

Existen numerosos trabajos que coinciden en analizar
el efecto combinado de 1los factores ambientales que
influyen en el desarrollo y sobrevivencia de larvas y
Juveniles de moluscos. Utilizando la técnica de superficie
de respuesta se han estudiado ampliamente parametros como
salinidad, temperatura, pH, oxigeno, concentracion de
alimento entre otros. El método ha sido aplicados por:
Amemiya (1928), Davis y Calabrese (1964) y McAnally-Salas
et al.,(1989) con ostiones: Bayne (1965). Brenko Y
Calabrese (1969), Lough y Gonor (1971) vy Anguiano-Beltran
(1989) sobre mitilidos; Davis y Calabrese (1964), Calabrese
(1969), Cain (1973), y Tettelbach y Rhodes (1981). sobre

almejas, entre otros.

OBJETIVO
Analizar el efecto combinado de la densidad larval vy
racion alimenticia en el crecimiento y sobrevivencia de lags

larvas de la almeja Chione cortezi.
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MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de Chione cortezi fueron recolectados

en el Golfo de Santa Clara, Sonora, México. Se trasladaron
en hieleras en seco al laboratorio de acuacultura del
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas -UABC, donde se
mantuvieron en un estangue a temperatura ambiente con
recambios de agua cada tercer dia . Fueron alimentados con

dieta a base de Isochrvsis galbana.

-Desove . —

oe indujeron al desove 10 almejas mediante la

inyveccién de wuna soluciétn de serotonina (Gibbons v
-4

Castagna, 1985) a una concentracién de 2 X 10 M a través
de una pequefia incisidén en la concha., cuildando de
aplicarla sobre el masculo aductor. Al iniciar el desove se
separaron  por Sexo, para mantener un  control sobre la
fertilizacion; los 6vulos fueron tamizados para eliminar
material residual y se realizdé su cuantificacidn de ovulos
aforando a un volumen conocido. La cuantificacién se hizo
mediante el conteo de los ovocitos en muestras de 1 ml

observadas con un microscopio compuesto. La cantidad

establecida por ml se extrapoléd al volumen total.

Para la fertilizacidén se agregaron 20 ml de una
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suspension densa de esperma al total de 6vulos obtenidos,
homogeneizando la mezcla con la ayuda de un agitador de
acrilico. A partir de ése momento, las larvas permanecieron
durante 48 horas sin alimento ni aireacién de acuerdo a
Loosanof v Davis (1963), después de lo cual se drenaron v
filtraron en un tamiz de Jluz de malla de 53 u con el
objeto de eliminar el material de desecho. Se cuantificaron
las larvas totales obtenidas, se distribuyeron en los

recipientes individuales con las condiciones experimentales

previamente establecidas.

-Disefio Experimental.-

Para analizar el efecto combinado de los factores
racion alimenticia y densidad larval, se utilizé un disefio
experimental del tipo central compuesto de precisidn
uniforme (Montgomery, 1976) que genera graficas de
superficie de respuesta, qgue proporcionan una clara
vigualizaciotn de los efectos combinados. Este disefio
consiste de un factorial 2K (i.e., usando la codificacidén -
1 a +1) y aumentado por 2K puntos axiales (6 estrella,
usando la codificacion -1.414 y +1.414) vy nO puntos

centrales.

Un disefio central compuesto se hace rotaclonal al
seleccionar el wvalor de alfa (a) que representa la

distancia del centro a cualguier punto factorial vy cuyo



valor depende del numero de puntos en la parte factorial.

Con la eleccidtn del numero de puntos centrales nd =
5 el disefio se hace de precisidon uniforme (Montgomery,

1976) (Figura 1).

El disefio consistid de 5 puntos centrales, 4 puntos
axiales y 4 puntos factoriales., con un total de 13 puntos,
que representan 13 unidades experimentales (Tabla I). Este
disefio cuenta con b niveles por variable; la combinacidn
de ambas variables para cada tratamiento fue codificada
(para agilizar su manejo) en -1.414, -1, 0, 1, y 1.414, en
base al disefio experimental propuesto (Tabla 1I) en
donde -1.414 y 1.414 corresponden a los valores extremos de

lag variables yv el 0 al valor medio de cada variable.

Las dos variables a experimentar fueron la
concentracién de alimento y la densidad de larvas/ml. La
racion alimenticia tuvo valores de 1,000 , 21,250, 75,000,
128,750 y 150,000 cel/larva/48 horas, estas raciones se
establecieron con el objeto de analizar un rango nunca
antes probado. En tanto que la densidad larval tuvo un
rango de 3.3 a 16.5 larvas/ml para la primera semana; de
2.4 a 11 larvas/ml para la segunda, y 1.6 a 7.3 larvas/ml
de la tercera semana en adelante; éstos rangos se
establecieron en base al nimero de larvas obtenidas con el

desove.
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Figura 1.- Disefio central compuesto rotaclonal
de precisibn uniforme.
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Tabla I.- Condiciones experimentales aplicadas a las
larvas de Chione cortezi; se indica la densidad
para la lera, 2da y 3era sgemana. La matriz 'se
expresa en combinacion de valores codificados

para el disefo central compuesto.
DENSIDAD RACION
LARVAL ALIMENTICIA MATRIZ

[ larva/ml] [cel/larva X 10E3]

(la/2a/3a sem)

14.6/9.7/6.5 128,750 +1 +1

14.6/9.7/6.5 21,250 +1 =1 PUNTOB
FACTORIALES

5:8/3:9/2.8 128,750 -1 +1

5.3/3.5/2.3 21,250 et -1

10/6.6/4.4 75,000 0 0

10/6.6/4.4 75,000 0 0

10/6.6/4.4 75,000 0 0 PUNTO®B
CENTRALEDS

10/6.6/4.4 75,000 0 0

10/6.6/4.4 75,000 0 0

10/6.6/4.4 150,000 0 +1.414

16.5/11/7.3 75,000 +1.414 0 PUNTOS
AXTALES

10/6.6/4.4 1,000 0 -1.414

3.3/2.4/1.6 75,000 -1.414 0
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~Sistema Experimental.-

El  sistema contd con 13 unidades experimentales que
consistieron en recipientes Nalgene de 2 litros, gue fueron
colocados en una charola de 2.52 x 8.36 x 0.16 m vy su
acomodo fue aleatorio para evitar el problema de la
pseudoreplicacioén (Hurlbert, 1978). Se les instalo un
slstema de aireacidn con mangueras individuales v
mediante un bafio maria se mantuvieron a temperatura

ambiente durante todo el experimento.

Con el fin de evitar la concentracidtn de metabolitos,
se establecieron rutinas de recamblio de agua., cada tercer

dia: se drend el cultivo a través de tamices de luz de

=

malla de 28 u para segregar a las larvas vy de 245 u para
retener la basura. Los recipientes se lavaron, se
reemplaz6 el agua vy se reestablecieron las condiciones
experimentales. Para mantener la densidad deseada se
reajustod el volumen cuando fué necesario. La temperatura

fué registrada diariamente.

El alimento suministrado fué la microalga Isochryvsis
galbana que fué proporcionada por el laboratorio de
cultivo de microalgas del 1I0. La concentracion de c¢élulas
se determind por densidad o6ptica, con un espectrofotometro

vy se transformé a nimero de células mediante una curva de



138

calibracion. Las raciones fijadas se basaron en el nuimero

w
{

de células por larva (cel/larva).

Se realizaron muestreos cada cuarto dia, para ello se
tomaron 30 larvas de cada unidad experimental con ayuda de
una pipeta auvtomatica de 1 ml ., se calculd la cantidad de
larvas por ml vy se extrapold el numero de larvas al volumen

total del recipiente.

Para calcular el porcentaje de sobrevivencia para cada
dia de muestreo se tomd al numero de larvas inicial como el
100% de sobrevivencia y a partir de éste se calculo el
porcentaje de los dias subsecuentes. FEl crecimiento se
estimdé midiendo la longitud antero-posterior de las larvas
muestreadas. La respuesta en crecimiento para cada una de
las 13 unidades experimentales se determind promediando las
longitudes registradas para cada unidad. Para evaluar la
respuesta maxima en crecimiento para cada dia de muestreo,
el incremento mAximo obtenido fué expresado como el 100%
de respuesta y antes de convertir a porcentaje se les restd

la talla promedio inicial.

-Anadlisis de datos.-

En cada muestreo se promediaron los porcentajes de

sobrevivencia y crecimiento de cada unidad experimental.
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Se realizd una regresion maltiple del tipo:

Y=bo + bL(RA) + b2(D) + b3(RAZ) + b4(D2) + bSE(RA*D)

que expresa la respuesta en crecimiento v sobrevivencia

para los factores probados.

Donde: Y

1

respuesta en crecimiento y sobrevivencia

hn coeficientes de regresion
RA = Valor codificado de racidn alimenticla

D = Valor codificado de densidad larval

Una vez hechas las regresiones para cada dia de
muestreo, se seleccionaron aquéllas que fueran
significativas, para lo cual se tomd como criterio el valor
de probabilidad del anélisis de varianza. Las regresiones
cuyo valor de probabilidad fuera a<0.05 se consideraron
significativas vy con los valores de la regresidon de ésos
dias, se analiz6 el crecimiento y sobrevivencia mediante
graficas de superficie de respuesta. Se tomo el mismo
criterio para eliminar variables de la ecuacidn de

regresion.

El intervalo de las isolineas se determind en base al
error experimental estimado y sSe expresd en miltiplos de 5,
v =e asigné a cada grafica el intervalo inmediato superior

al error experimental. Con el fin de analizar el
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crecimiento y  de @obrevivencia de aquéllos dias cuyas
regresiones no resultaron significativas, se realizaron
curvas de crecimiento vy sobrevivencia para todas las
condiciones experimentales. HEstas curvas se expresaron en
longitud (um) en el caso del crecimiento, v en porcentaje
de larvas sobrevivientes hasta el final del experimento,
para el caso de la sobrevivencia.

Debido a que los métodos de alimentacion utilizados
en éste trabajo se expresan en términos  de racion
alimenticia (cel/larva) vy los mencionados por la mayoria de
los autores son en concentracion de alimento (cel/ml.

cel/ul), para efecto de comparacion, se transformd a

cel/ul.



RESULTADOS

De la induccibébn al desove realizada a 10 almejas.
el B0% de los organismos reaccionaron al estimulo (5 machos
v 3 hembras) v se obtuvo un total de 463,660 d6vulos.
Cuarenta vy ocho horas después de la fertilizacidn =ze

cuantificaron 128,960 larvas en total. La temperatura fué

de 20°C 4+ 1 durante el experimento.

-buperficies de respuesta en crecimiento
El ajuste al modelo fué significativo para las
graficas correspondientes a los dias 5, 8, 14 v 17 de

crecimiento v se presentan a continuacién.

Respuesta al bHo dia

En el andlisis de varianza de la regresidn para el

quinto dia de muestreo, se obtuvo un nivel de
significancia de a=0.050, con un coeficiente de
determinacion maltiple R2=0.54 los “términos
significativos de la regresién fueron: el término

constante, el término lineal de densidad (D). v el término
cuadrdtico de la racldén alimenticia (RAZ) (Tabla II). por
lo que se obtuvo con ellos la siguiente ecuacion de

respuesta:

Y= 79.439 - 13.365(D) - 9.567(RA2)



Tabla II.- Valores para el 50 dia de los coeficientes
de regresion obtenidos para cada variable, sus

niveles de significancia v el analisis de
varianza. ( <= coeficientes incluidos en la

ecuacidon).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de

coeficiente estandar estandar signif. (a)
Constante 79.439 4.803 0.000 16.538 0.000 <
Racion -1.408 3.798 -0.073 -0.371 0.722
Densidad -13.365 3.798 -0.689 -3.519 0.010 <
Racion?2 -9.567 4.073 -0.464 —-2.349 0.050 <
Densidad? -4 .,297 4.073 -0.208 -1.0558 0.327
RaclonkDensidad -3.639 5.370 -0.133 -0.678 0.520

ANOVA
Fuente Suma G/L Media i Nivel de

cuadratica cuadratica aignificancia (a)
Regresion 2199.782 b5 439 .956 3.814 0.0565
Residual 807 .560 7 115.366

La superficie de respuesta obtenida para el dia cinco
(Fig. 2) muestra una cordillera ascendente., en la cual el
término lineal de densidad es muy evidente, y presentd los
mas bajos valores de respuesta (45-60%) a altas densidades
(10-16.5 larvas/ml), incrementéndose a 90% al disminuir
la densidad (5.3 larvas/ml). El término cuadratico de la
raciéon alimenticia influyd en la respuesta de manera que en
los niveles extremos (1.000 y 150,000 cel/larva) se dan
respuestas mas bajas (75%)., incrementéandose (80%) hacia
los valores centrales (128,750: 75,000:; 21,250 cel/larva).

La mayor respuesta en crecimliento fué de 98.15%., con baja
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Figura 2 .- Porcentale de crecimiento obtenido de las larvas de
lone cortez, para los posibles combinaciones de racién alimenticia

y densldad larval en el quinto dia.
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densidad larval (3.3 larva/ml) v racion alimenticia
intermedia (75,000 cel/larva). La respuesta minima fué de
42% con alta densidad (16.5 larvas/ml) v con niveles

extremos de racidén alimenticia (1,000 y 150,000 cel/larva).



Respuesta al 8o dia

Iin el analisis de varianza para la regresidén del
octavo dia. se obtuvo un nivel de significancia de a=0.009
por lo que la regresidén se considerd significativa y  tuvo
un coeficiente de determinacion maltiple R2 =0.738 . Con
base en el nivel de significanclia de los términos de la
regresion  se incluyeron el término lineal de la densidad
(D)., el término cuadratico de la racion (RAZ) v la
constante (Tabla 1I11); dichas variables describen la

ecuacidén de respuesta como sigue:

Y=86.511 - 18.772(D) - 10.109(RA2)

Tabla III.- Valores para el 8o dia de los coeficientes
de regresidn obtenidos para cada variable, sus
niveles de gsignificancia y el anéalisis de
varianza. ( <= coeficientes incluidos en la
ecuacion).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de
coeficiente estandar estandar slgnif. (a)
Constante 86.511 4.416 0.000 19.592 0.000 <
Racion Z2.302 3.491 0.097 0.659 0.531
Densidad -18.772 3.491 -0.794 -5.377 0.001 <«
Racion? -10.109 3.744 -0.402 -2.700 0.031 <
Densidad?2 -4.715 3.744 -0.188 -1.2569 0.248
Racion*Densidad —-5.697 4.937 -0.171 -1.1564 0.286
ANOVA
Fuente Suma G/L Media I Nivel de
cuadratica cuadratica significancia (a)

Regresion 3783.095 o 7H6.619 7.761 0.009
Residual 682.401 7 97 .486

(o]
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Al ipual gue en el Ho, la superficlie de respue
generada para el 8o dia (Fig. 3) muestra una cordillera
agcendente originada por el término cuadratico de la
racion alimenticia, la cual influye en el comportamiento de
la respuesta vy da altos porcentajes (95-100%) a niveles
intermedios de racién alimenticia, pero disminuye a un 45-
55% hacia los valores extremos (1,000 y 150,000 cel/larva).

ElL efecto de la densidad larval alta (12.3-16.5
larvas/ml) origina las menores respuestas (45-55%) Y%
mayores respuestas con densgidad larval baja (3.3-7.7
larvas/ml). La méaxima respuesta es de 100% con raciones de
alimento bajas y medias (26.,600-123,400 cel/larva),
cultivadas a la menor densidad larval (3.3 larvas/ml),.
mientras que la minima respuesta es de 40% con la mayor
densidad larval (16.5 larvas/ml) y con valores extremos de

raciétn alimenticia (1,000 y 150,000 cel/larva).

o
)]
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Figura 3 .- Porcentale de crecimiento obtenido de las larvas de
Chlone cortez, para las posibles combinaciones de raclén alimenticia
y densldad larval en el octavo dia.



Respuesta al 140 dia

El anédlisis de varianza de la regresidn para el
crecimiento en éste dia tuvo un nivel de significancia de
a=0.025 y un coeficiente de determinacion mialtiple R2=0.64,
se  determinaron valores criticos de los +términos de la
regresién para describir la ecuacion siendo el  término
constante y los términos lineal y cuadréatico de la densidad

larval (Tabla IV) sustituidos en el polinomio:

Y= 94.333 - 16.3862(D) - 11.084(D2)

Tabla IV.—- Valores para el 140 dia de loa
coeficientes de la regresidén obtenidos para cada
variable, sus valores criticos y el andlisis de
varianza (<=coeficientes incluidos en la

regresion).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de
coeficiente estandar estandar slegnif. (a)
Constante 94,333 287 0.000 17.844 0.000 <«
Racion -4.124 180 -0.171 -0.987 0.357
Densidad -16.862 180 -0.699 -4.034 0.005 <«

Densidad2 -11.084
Racion*Densidad -7.661

5

4

4. : . g
Racion? -6.496 4.483 -0.253 -1.449 0.191

4

5

ANOVA
Fuente ouma G/L Media F Nivel de
cuadratica cuadratica glgnificancia (a)

Regresion 3679.882 5 735.976 5.267 0.025
Residual 978.1568 7 139.737

m
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La superficie de respuesta para este dia (Fig. 4)
muestra una cordillera estacionaria donde se observa que
es la influencia de la variable de densidad larval la que
determina la respuesta, gque fué mayor (85-100%) con
densidades bajas y medias (3.5-8.15 larvas/ml) y menor (55—
70%) con densidades altas (9.7-11 larvas/ml). La wvariable
de racidn alimenticia no mostrd efecto alguno sobre la
respuesta. La méxima respuesta (100%) se didé a bajas
densidades (3.5-5.4 larvas/ml) y la minima (49%) a alta
densidad (11 larvas/ml), ambas respuestas se dieron a todos

los niveles de racidn alimenticia.
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Figura 4 .- Porcentaje de crecimiento obtenido de las larvas de
lone cortezi, para las posibles combinaciones de racién alimenticia
y densidad larval en el dia 14.
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Respuesta al 170 dia

El anédlisis de varianza de la regresion del dia 17
tuvo un nivel de significancia de a=0.0066 y un coeficiente
de determinacién maltiple R=0.764. Se seleccionaron los
términos significativos de la regresidn; asi, el término
constante, los términos lineal y cuadratico de la densidad
larval y la interaccidédn de la densidad larval con la
racién alimenticia (Tabla 8) v fueron sustituidos en el

polinomio, obteniendo:

Y= 91.669-13.279(D)-10.170(D2)-13.048(RA*D)

Tabla V.- Valores para el 170 dia de los coeficientes de
la regresion obtenidos para cada variable , sus
valores criticos y el analisis de varianza
(<= coeficientes incluidos en la regresidn).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de
oeficiente estandar estandar signif. (a)
Constante 91.669 3.793 0.000 24.168 0.000 <«
Racion -4 .209 2.999 -0.197 -1.404 0.203
Densidad -13.279 2.999 -0.621 -4.428 0.003 <
Racion?Z ~-6.676 3.216 -0.284 -2.076 0.077
Densidad?2 -10.170 3.216 -0.447 -3.162 0.0186 <
Racion#Densidad -13.048 4.241 -0.431 -3.077 0.018 <
ANOVA
Fuente Suma G/L Media I Nivel de
cuadratica cuadratica signif. (a)

Regresion 3154.954 5 630.991 8.772 0.006
Residual 503.554 7 71.936
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La superficie de respuesta generada por el modelo
para el dia 17 (Fig. 5) presenta una configuracion del tipo
rpunto =illa. Se observa el efecto de la interaccion de la
densidad larval y la racidén alimenticia. Asi, se tiene que
las mayores respuestas (100%) se dieron con bajas
densidades de larvas (2.4-5.8 larvas/ml) y con raciones
alimenticias altas (100,000-150,000 cel/larva), la
respuesta disminuye a un 70% con baja densidad larval (2.4
cel/larva) y baja racién alimenticia (21,250 cel/larva). La
respuesta continta bajando hasta un 30% al combinar alta
densidad larval (11 larvas/ml) con alta raciédn alimenticia
(150,000 cel/larva).

La maxima respuesta fué de 100% con bajas densidades
(2.4-5.8 larvas/ml) y altas raciones (100,000-150,000
cel/larva); la minima respuesta fué de 27.57% con alta
densidad (11 larvas/ml) y alta racidn alimenticia (150,000

cel/larva).
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Figura 5 .- Porcentale de crecimlento obtenido de las larvas de
Chione cortez, para las posibles combinaciones de racién alimenticia

y densldad larval en el dia 17.
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A partir del dia 23 se comenzaron a observar
organismos metamorfizados: en todas las unidades

experimentales se registrdo entre el 0 y 30% de postlarvas,
con excepclion de la combinacidon de 16.5 larvas/ml y 75,000
cel/larva. Para el dia 26 el porcentaje de postlarvas en

el experimento fué entre el B0 y 86%.

Se observd una relacién inversa de la densidad
larval sobre el crecimiento de las larvas (Fig. 6); al
comparar los tres diferentes niveles de densidad larval:
extremo alto, medio, y extremo bajo (16.5, 10 y 3.3
larvas/ml, respectivamente), se encontrdé una marcada
diferencia en las tallas, con la mayor densidad las larvas
alcanzaron una talla de 203 um, con la densidad media se
alcanzdé una talla final de 322 um, mientras que la menor
densidad (3.3 larvas/ml) causdé la mayor talla de 367.5 um

para el dia 26.

Por otra parte, al analizar los valores, alto , medio
v bajo de racidén alimenticia (150,000; 75,000 y 1,000
cel/larva. respectivamente) (Fig. 7)., se encontrd dque la
racion alimenticia media produjo el mejor crecimiento. con
una talla final de 290 um, en tanto que con las raclones

extremas, las larvas alcanzaron una talla de 274 um, al dia

23.
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La figura 8 muestra la diferencia en talla de 1
larvas alimentadas con niveles intermedios de racion
(21,2150 vy 128,750 cel/larv). Las larvas alimentadas con
la  primera racién alcanzaron la talla de 340-350 um
(postlarvas). indistintamente del nivel de densidad larval.
En tanto que agquéllas larvas alimentadas con la segunda
(128,750 cel/larva) crecieron hasta las 300um, a ambos
niveles de densidad (5.3 y 16.5 larva/ml). Bajo éstas
circunstancias, el efecto de la racidn alimenticia es mas

notahle que el ejercido por la densidad larval.

En general, se observa una tendencia a lograr tallas,
en 26 dias, de 300 a 350 um con densidades bajas (3.3-5.3
larvas/ml) siempre que la racidén alimenticia sea baja o
media (21,250-75,000 cel/larva). Por otra parte, el
crecimiento mostrdé un importante incremento en la primera
semana y continud después del ajuste de densidad larval de
la segunda semana, pero s86lo hasta media semana, cuando se
vio frenado, vy volvid a incrementarse hacla la tercera

semana. con el 0ltimo ajuste de densidad.
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-superficie de respuesta en sobrevivencia
El ajuste del modelo fué significativo para los datos
correspondientes a los dias 8 y 23 de sobrevivencia,

analizados a continuacion.

—-Respuesta al 8o dia

El andlisis de varianza para la regresién de éste
dia tuvo wun nivel de sgignificancia de a=0.007 v un
coeficiente de determinacién mialtiple R2=0.759. Los
términos de la regresién que resultaron significativos
(Tabla VI) fueron el término constante, el término
cuadratico de la racidén alimenticia y la interaccioén de la

raciéon con la densidad larval, incluidos en la ecuacion:

Y= 92.220 - 19.440(RA2) + 15.730(RAXD)

Tabla VI.- Valores para el 80 dia, de los
coeficientes de la regresién obtenidos para cada
variable, sus niveles significativos v el
anadlisis de varianza (<= coeficientes incluidos

en la regresién).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de
coeficiente estandar estandar signif. (a)
Constante 92.220 4.329 0.000 21.303 0.000 <
Racién 5.661 3.423 0.234 1.654 0.142
Densidad -3.883 3.423 -0.161 -1.135 0.294
Racion?2 -19.440 3.671L -0.756 -5.296 0.001 <«
Densidad?2 -0.714 3.671 -0.028 -0.195 0.851
Racion*Densidad 15.730 4.840 -0.460 3.250 0.014 =
ANOVA
Fuente Suma G/L Media ¥ Valor
cuadrética cuadratica critico (a)
Regresion 4017 .834 5 803.56687 8.576 0.007

Residual 655.930 7 93.704
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La superficie de respuesta generada por el polinomio
para el dia 8 (Fig. 9) corresponde a una configuracion
runto silla. Se observa que la mayor respuesta (95%) se
produjo con densidades de larvas extremas (3.3 y 16.5
larvas/ml) con raciones alimenticias mediag vy altas
(21,260 y 128,750 cel/larva, respectivamente). La tendencia
a producir altas respuestas en sobrevivencia con densidad
larval extrema alta (16.5 larvas/ml) difiere de la
tendencia encontrada para las respuestas en crecimiento.
La respuesta decreci6 a un 25% con la mas baja densidad
larval (3.3 larvas/ml) y la mayor racién alimenticia
(150,000 cel/larva): disminuyd al mismo porcentaje (25%)
con la mayor densidad larval (16.5 larvas/ml) v la minima

racion alimenticia (1,000 cel/larva).

La maxima respuesta obtenida fué de 98.43% con
densidad larval de 16.5 y racién alimenticia de 107,250
cel/larva en un extremo y hacia el otro extremo el mismo
porcentaje se didé a la minima densidad de 1.6 larvas/ml vy
raciéon alimenticia baja de 53,500 cel/ml. La minima
respuesta tamblen se presentd en dos extremos; 23.28% con
la minima densidad de 3.3 larvas/ml y racidén alimenticia
méxima de 150,000 cel/larva. Y 23.28% con la méxima
densidad de 16.5 larvas/ml y una racidén minima de 1,000

cel/larva.
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-Respueata al 23° dia

En el anélisis de varianza se obtuvo el nivel de
significancia de la regresidon para el dia 23, gque fué de
a=0.014. 5u coeficiente de determinacion maltiple (RZ2) fué
de 0.699: se determindé la significancia de los términos de
la regresion (Tabla VIIL), siendo los términos constante v
densidad larval lineal los que generaron la ecuacidn:

Y = 11.764 - 17.642(D)

Tabla VII.-Valores para el 230 dia de los
coeficientes de la regresidn obtenidos para cada
variable, sus niveles de significativos vy el
anédlisis de varianza. (<= coeficientes incluidos
en la ecuacidn).

Variable Valor Error Coeficiente T Nivel de
coeficiente estandar estandar signif. (a)
Constante 11.764 4.583 0.000 2.567 0.037 <
Racioén 3.388 3.624 0.148 0.935 0.381
Densidad ~-17.642 3.624 -—-0.771 —4.869 0.002 <
Racion?2 -3.216 3.886 -0.132 -0.827 0.435
Densidad? 7.908 3.886 0.325 2.0356 0.081
Racion*Densidad -8.730 5.124 -0.270 -1.704 0.132
ANOVA
Fuente Suma G/L Media F Nivel de
cuadrética cuadratica significancia(a)
Regresion 3448.648 5 689.730 6.567 0.014

Residual 735.180 7 105.026

La superficie de respuesta generada por el modelo
para el dia 23 muestra una cordillera estacionaria, (Fig

10). El término lineal de la densidad larval determina la
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Valor ”R Oc'%”[ D?nsld?d
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Figura 10 .- Porcentale de sobrevivencia obtenido de las larvas de
Chione cortezl, para las posibles combinaciones de racién alimenticla
y densldad larval en el dia 23.
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respuesta en sobrevivencia, la cual presenta sU  mayor
valor (30%) con densidad larval baja (2.3 larvas/ml) vy
disminuye hasta 0% con densidad larval media de 5.87
org/ml. En tanto que la variable de racion alimenticia no
ejerce efecto alguno sobre la respuesta en sobrevivencia.
La maxima respuesta fué de 36.46% con una baja densidad de
1.6 larvas/ml. mientras gue la minima, 0% se did a una
densidad larval media de 5.87 ; ambas respuestas obtenidas

a todos los niveles de racidn alimenticia.



-Curvas de sobrevivencia

Al observar efecto de la densidad larval en 1a

sobrevivencia de las larvas, se encontré que ésta variable

ror 81 sola tuvo una influencia notable (Fig. 11). Las
larvas cultivadas a la menor densidad larval (3.3

larvas/ml) presentaron un 52% de sobrevivencia al dia 23,
que fue el altimo muestreo posible. Con el nivel medio de
densidad larval (10 larvas/ml). las larvas sobrevivieron
un 6.9% al dia 26; en tanto que a la densidad larval
méxima s6lo sobrevivieron un 0.1% al dia 26, donde la

racién alimenticia fué la misma para los tres casos.

En cuanto a la racién alimenticia, se aprecié un
efecto menos Iimportante que el ejercido por la densidad
larval (Fig. 12). Fué a la racién alimenticia media (75,000
cel/larva) que se obtuvo la mayor sobrevivencia, de 6.9%
al dia 26. Sin embargo, no hubo una diferencia notable
respecto a la sobrevivencia obtenida a la racién de
alimento minima (1,000 cel/larva), con un 4.75% al dia 26.
En cambio 81 se detectd una diferencia considerable en el

namero de larvas que sobrevivieron alimentadas con la mayor

raclon, donde s6lo 1.3% al dia 26.

De igual forma, se observd el efecto de ambas
variables, cuando actuaron simultaneamente (Fig. 13). &e

ochserva que la mayor sobrevivencia. 42.4% se obtuvo cuando
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se suministraron altas raciones de alimento (128,750
cel/larva) con densidad larval baja (5.3 larvas/ml), en
cambio, fué de s86lo 0.03% suministrando la misma racion de
alimento, pero a la més alta densidad larval (16.5
larvas/ml). La sobrevivencia se vid seriamente afectada y
fué de a&6lo 0.06% cuando se did baja raciétn de alimento

(21,250 cel/larva) con densidad larval baja (5.3 larvas/ml)

y de 0.01% con la alta densidad (14.6 larvas/ml), todas las

(o]
-

sobrevivencias., obtenidas hasta el dia 26. En éste caso,
efecto de la racidn alimenticia fue el que determind en
mayor proporcion la sobrevivencia de las larvas. HEsto
suglere que para sobrevivir, es méas importante la
disponibilidad de alimento que los problemas ocasionados
por una alta densidad de cultivo (espacio, incremento de

metabolitos en el medio, ete.).

Con el anAlisis de éstas curvas se observd de
manera general que las bajas densidades larvales (3.3-5.3
larvas/ml) asi como las raciones alimenticias medias vy
altas (75,000 y 128,750 cel/larva) produjeron mejores

resultados en sobrevivencia.
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DISCUSION

~

Se analizo un  rango de racién alimenticia, de 3.3 -
2475 cel/ul, amplio en comparacion con otros trabajos, como
el de Winter (1970), de 10-40 cel/ul para Modiolus
modiolus vy Arctica islandica, Riisgérd (1988) con 3-60
cel/ul para larvas de Mercenaria mercenaria; vy aunque
algunos autores han experimentado con rangos mas amplios
como Davis y Guillard (1957), con 25-400 cel/ul, Loosanof y
Davis (1963) con 100-800 cel/ul, Tenore y Dunstan (1973),
con 100-600 cel/ul y Gallager (1988) quien varié entre 1-
1,000 ¢cel/ul para M. Mercenaria, no se reportan valores tan

grandes como los utilizados en éste trabajo.

Respecto al rango de densidad larval usado en el
rresente estudio, de 3.3-16.5 larvas/ml, éste entra en el
intervalo empleado y recomendado por la literatura (1-10

larvas/ml), anteriormente mencionada.

-Crecimiento

En el anélisis de superficie de respuesta para los
dias 5 yv 8 (Fig. 2 yv 3) se encontrd gque la densidad larval
tiene un efecto significativo y una relacidén inversamente
proporcional con el crecimiento. Las mejores respuestas se

dieron con densidades bajas (3.3-5.3 larvas/ml)., mientras



que la respuesta en crecimiento fué baja con altas
densidades de larvas (14.6-16.5 larvas/ml). Esta relacion
ha sido reportada por otros autores como Loosanof et
al., (1855) v Loosanof y Davig, (1963) quienes atribuven la
disminucioén de crecimiento en cultivos sobrepoblados (26,
52 larvas/ml) principalmente a dos razones; las frecuentes
colisiones entre las larvas, lo que les dificultan los
mecanismos de alimentacidén como filtracién e ingesticon y

al aumento en la acumulacidén de metabolitos.

En cuanto al efecto de la racidén alimenticia sobre
el crecimiento de las larvas en los primeros dias (5 yv 8).
éate fué menos importante gque el ejercido por la densidad
larval. De cualguier forma, se observd gue se produjeron
mejores respuestas en crecimiento con raciones medias de
alimento (21.250: 75,000 cel/larva) que con  raciones
extremas (1,000 y 150,000 cel/larva). Kirby-8Smith y Barber
(1974), encontraron un lento crecimiento de Argopecten
irradi con bajas concentraciones de alimento, pero no
encontraron un incremento slgnificativo al suministrar

concentraciones de alimento muy altas.

Tenore y Dunstan, (1873) y Tenore et al.., (1973)
afirman que la almeja Mercenaria mercenaria no esta
adaptada para una alimentaciodn eficlente a altas

concentraciones de alimento. Foster-Smith (1975) menciona



que la causa de égto parece ger un mecanismo de regulacidn
dominante en las almejas Venerideas, que generalmente
reducen su tasa de bombeo v/o incrementan la produccion  de

apuesta al incremento en las

w

hseudoheces en r

)]

concentraciones de particulas.

Por otra parte, el lento crecimiento observado al
suministrar racion de alimento extrema baja (1,000
cel/larva)  concuerda  con  lo establecido por Winter y
Langton (197H) sobre el mejillon Mytilus edulis el cual al
ser alimentado con concentracién de alimento muy baja sufre
un desgaste energético que no se utiliza para el
crecimiento, debido a la filtracion de grandes cantidades

de agua para la obtencidén de alimento.

Para el HBo y 8o dia , el rango de racidon alimenticia

que produjo las mejores respuestas en crecimiento fue de

80 a 700 cel/ul. Trabajos realizados sobre mitilidos,
establecieron la concentracién oéptima en  base & la
produccion de paseudoheces, la cual aparece a

concentraciones mayores de 60 cel/ul y temperatura de
22°C (Winter, 1970). Sin embargo, aparentemente &l no
considerd la  posibilidad de un mejor crecimientoe con
concentraciones mayores, a pesar de la presencia de
pseudoheces. Por otra parte, los niveles de racion

alimenticia optimos encontrados en el presente estudio
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tuvieron influencia del numero de larvas en el cultivo, 1o

que también contribuye a ésa diferencia de resultados.

Respecto al dia 14, s=se observd gque la racion
alimenticia aparentemente no influydé en la respuesta en
crecimiento, que se comportd constante a todos los niveles
de concentracion (Fig. 4), si esto fuera verdad, sugeriria
que las larvas de dos semanas de vida presentan mayor
eficiencia de ingestiom y filtracidén, lo que concuerda con
lo establecido por Riisgérd (1988) quien encontrd que las
larvas de Mercenaria mercenaria de 15 dias asimilan las
particulas de alimento con una eficiencia 50% mayor que las
larvas de 3-8 dias. S8in embargo., es probable que el efecto
de ésta variable no haya sido significativo debido a que
la eficiencia de alimentacién desarrollada por las larvas,
les permitid utilizar el alimento suministrado en un amplio

rango de raciones, sin mostrar una influencia importante

sobre el crecimiento.

La respuesta en crecimiento para el dia 17 se vio
evidentemente influenciada por la interaccion de la
densidad larval y la racién alimenticia (Fig. 5)., =se
obhtuvieron reapuestas oOptimas con concentraciones de
alimento de 100,000-150,000 cel/larva, mas altas que las

de dias anteriores, lo que podria atribuirse a gue los
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reguerimientos cuantitativos de las larvas se incrementan

con la edad (Castagna y Kraeuter, 1977).

Se registrd baja respuesta en crecimiento con bajas
raciones alimenticias (1,000 v 21,250 cel/larva),
probablemente debido al desgaste energético por el bombeo
y filtracion gque dificulta gue el organismo wutilice su
energia en crecer (Winter y Langton, 1975). Sin embargo,
la respuesta minima s8se didé con la racidén alimenticia
extrema alta (150,000 cel/larva) yv a la mayor densidad
larval (16.5 larva/ml) lo que suglere que la alta
concentraciéon tanto de células como de larvas ocasiond el
aumento en la concentracion de metabolitos en el medio, que'
afectd el crecimiento. El bajo porcentaje de respuesta en
crecimiento obtenido suglere gue el efecto de La
sobrepoblacién se vuelve mas critico con la edad como los

indica Kraeuter et al., 1982.

Al analizar las curvas de crecimiento (Fig. 6, 7 y 8)
se encontrd que las bajas densidades de larvas (3.5-5.3
larvas,/ml) produjeron al dia 26 postlarvas con tallas
mayores (300-350 wum), mientras que a densidades altas
(14.6, 16.5 larvas/ml) las larvas lograron tallas de 3010
200-280 um, es decir, aproximadamente 100 um menos que las
primeras. Por otro lado, la diferencia entre la talla final

de las postlarvas alimentadas con racidén media y baja, de
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330-370 um y aquéllas alimentadas con racién alta, de 270-

290 um. fué de aproximadamente 60 um.

La tendencia general observada en las graficas de

superficie de respuesta y en las curvas de crecimiento

indica que éste estuvo influenciado principalmente por la
densidad “larval durante todas las etapas del desarrollo.

En tanto que la racion alimenticia influyo
significativamente en el crecimiento de la primera semana
de desarrollo cuando las larvas todavia son ineficientes en
la ingestion de alimento. En la segunda semana, el efecto
de la racidén alimenticia no muestra influencia importante,
posiblemente debido al crecimiento poblacional
experimentado por las microalgas en ése lapso de tiempo
entre cada alimentacidn (48 hrs), lo gue cambiaria las
condiciones experimentales de tal manera gque dificultara
observar el efecto de la racién alimenticia. En la tercera
semana y hasta el final del desarrollo larval, vuelve a
tomar importancia el efecto de la racidétn alimenticia,
suministrada a poblaciones de densidad larval baja, por
la disponibilidad de alimento. Y a altas densidades de
larvas, por el aporte de desechos metabdlicos al cultivo,
que sumados a los desechos provenientes de las microalgas

mismas influyven de manera tangible en el crecimiento.
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En base a ésto, se observa que los recambios de

agua realizados cada tercer dia no resultaron eficientes

=
o

para la Gltima etapa del desarrollo, por lo que se har

necesario que a partir del dia 15 o 17 de desarrollo,

dichos recambios se realizaran con mayor frecuencia.

—-Bobrevivencia

La respuesta en sobrevivencia para el dia 8 fué
determinada por la interacciétn de racion alimenticia v
densidad larval donde la méaxima respuesta (95%) se didé con
la. mayor densidad larval (16.5 larvas/ml) y raciones
alimenticias altas (100,000-150,000 cel/larva). Este
comportamiento probablemente se deba a que durante la
primera semana, las larvas dependen en mayvor grado de la
disponibilidad de alimento al ser poco eficientes para
alimentarse (Rilsghrd,1988), v el efecto de la
concentracion de metabolitos provenientes de larvas de
ésta edad no alcanza un nivel en el gque represente una

limitante de sobrevivencia.

5in  embargo las larvas produjeron hajas respuestas
con la mas baja racidn alimenticia (1,000 cel/larva) y a
todos los niveles de densidad larval, probablemente debido
a un efecto de inanicidn a raciones alimenticlas extremas

bajas (Loosanof v Davis, 1963; Winter. 1970) . La



57

il

combinacion de las dos variables, cuando se establecieron

~

T

condiciones extremas opuestas afectd negativamente a la

sobrevivencia de lag larvas debido al incremento en la
tasa de biodeposicidn causadas DO las altas

concentraciones de larvas y microalgas como lo sugieren

Tenore yv Dunstan (1973).

La respuesta en sobrévivencia para el dia 23 fué
determinada principalmente por el efecto negativo de la
densidad larval. Las mayores respuestas fueron de 86lo
40%, v a pesgar de que la racidn alimenticia aparentemente
no influyd en la respuesta de éste dia, se sabe dque las
larvas aumentan sus necesidades cuantitativas de alimento
con el tilempo (Castagna y Kraeuter, 1977). Por lo tanto, se
puede pensar que Jlos reguerimientos de eapacio vV
alimento, asi como la concentracidén de metabolitos se
incrementaron significativamente al dia 23, de manera que

resultaron factores limitantes de la sobrevivencia.

La tendencia general observada en las graficas de
superficies de respuesta para la sobrevivencia, es gue ésta
se  vido determinada pricipalmente por la disponibilidad de
alimento v los metabolitos producidos en altas

concentraciones tanto de larvas como de microalgas, a lo

largo del cultivo.



A pesar de gque las superficies de respuesta no
muestran la importancia de la raciop alimenticia, las
curvas de sobrevivencia (Fig. 11, 12, vy 13) destacaron que

ambas variables fueron importantes para la sobrevivencia.

El rango de densidad larval que produjo las
mejores respuestas en crecimiento vy sobrevivencia se
establecid en 3.3-5.3 larvas/ml, con sus correspondientes
ajustes semanales. Este rango concuerda con el recomendado
por otros autores como Loosanof y davis (1963), Breese vV
Malouf (1975) y Manzi(1985),. que establecen el rango entre

1-10 larvas/ml.

Por su parte, el rango de racién alimenticia se
establecid entre 75,000-128,750 cel/larva, para la
sobrevivencia, y en 75,000 cel/larva, para el crecimiento.
No obstante, esa diferencia no constituyve un problema, ya
que se puede promediar el rango y establecer la racién en
75,000 cel/larva (247-398 cel/ul), v de esta forma también
se puede optimizar el recurso alimento. Esta racién resulta
alta comparéndola con rango de 10-100 cel/ul, propuesto por
otros autores (Loosanof y Davis, 1963: Gallager. 1988:

Riisgérd, 1938).

Es probable gque la causa de la discordancia en las
condiciones Optimas encontradas en éste trabajo, con los

rangos Sptimos encontrados por los autores antes



mencionados se deba en parte al hecho de que las
comparaciones hechas, fueron en su mayoria, con la almeija

dura Mercenaria mercenaria, gque a pesar de pertenecer a la

misma familia gue Chione corte=zi, presenta caracteristicas

fisioldégicas v ecolbgicas diferentes. Ademas , las
condiciones experimentales son especificas para cada
eatudio. Riisgdrd (1988)., por ejemplo. trabaja con

temperatura de 28.5 °C, mientras que el presente trabajo
se realizdé a 20°C, por lo que es de suponer gue los efectos
de la misma sean distintos en ambos casos. Quizé el que se
hayan utilizado diferentes especies de microalgas, con
distinto valor nutricional también hayva contribuido a ésta
discordancia. Por otra parte, los trabajos anteriores se
basaron en analisis unif%ctoriales en tanto gque el
presente estudio considerd el efecto de dos variables a la
vez, por lo que dificulta su comparaciétn ya dgue los
primeros no establecieron condiciones de cultivo

especificas para cada etapa del desarrollo.

En base al andlisis realizado, se puede afirmar que
a pesar de las maltiples ventajas que ofrece el uso de
experimentos multifactoriales, hay gque tomar en cuenta que
éste tipo de modelos, tlenden a ser sensibles al manejo de
las unidades experimentales. En el presente estudio se

observd que Jlas mayores dificultades se dieron en el
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muestreo va qgue debido al volumen de cultivo utilizado
la homogeneizacion de la unidad experimental para asegurar

una muestra aleatoria fue problematica.

Por otra parte. hay gque considerar la naturaleza de

las variables experimentadas, no son estaticas vy

ay

que
involucran seres vivos que estan en continua actividad, lo
que determina que los ajustes al modelo no siempre fueran
buenos y por ende, que los anAlisis para alpgunos dias no
resultaran significativos. Por lo tanto. éstos resultados
deben ser considerados como preliminares y sujetos a

comprobacion.

Se determinaron requerimientos fisiol6gicos
diferentes para cada etapa de desarrollo como sucede en
otros bivalvos (Anguiano-Beltrén, 1989)., sin embargo,
tratando de establecer una rutina de trabajo para el
cultivo de larvas de Chione cortezi en base a los
resultados obtenidos, se pueden determinar condiciones de
cultivo semanales, asi, una poblacién de con densidad de
5.3 lravas/ml puede ser alimentada con 75,000 cel/larva
(equivalente a 397 cel/ul), dando buenos porcentajes de
crecimiento vy sobrevivencia durante la primera y segunda
semanas, mientras gque para las condiciones de la tercera

semana solamente se cambilaria la densidad a 1.6 larvas/ml

con la misma racién alimenticia.
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La importancia de analizar simultaneamente el efecto
de mas de una variable sobre Jla fisiologia de los
organismos  marinos radica en gque al habitar en un medio

tan variante como es el océano, se encuentran sometidos al
efecto de una gran variedad de parametros que actian en
forma simulténea (Alderdice, 1972:; Cain.1973:; Anguiano—

Beltran. 1989; Mc Anally-Salas et al.., 1989.

Asi, en la medida gue se genere Iinformaclion mass
especifica sobre las respuestas fisgioldgicas de los
bivalvos, se tendrd wun mayor control de los sistemas
de cultivo, asegurando un mayor éxito, s=in olvidar la
importancia de optimizar tiempo y recursos (en éste caso,
alimento v densidad de larvas. gue resulta de especial
importancia y utilidad cuando se realizan cultivos a nivel

comercial.



CONCLUSIONES

-La densidad larval afecto gignificativamente el

crecimiento vy sobrevivencia de las larvas.

~Las altas densidades de larvas presentaron un efecto

negativo sobre el crecimiento v sobrevivencia.

~La racion alimenticia influyé en mayor proporcion en la

sobrevivencia que en el crecimiento de las larvas.

-E1  resultado de combinar bajas densidades de larvas
(3.3- 5.3 larvas/ml) con raciones alimenticias medias
(75,000 cel/larva, equivalente a 247-398 cel/ul),

produjo las mejores respuestas.
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