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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el fin de apartar
elementos técnicos aplicables en el disefio y adecuacicn de
tecnologia para la producciin de semilla de Ila almeja
catar ina, Argopecten circularis. El problema se abord: desde
el punto de vista de laalimentacifn, factor basico en el
desarrollo de cualquier organismo.

Se probaron diversas dietas monoespecfficas y
combinadas, formuladas a partir de cultivos monoespecificos
de las microalgas Isochrysis galbana, Tetraselais chuii_y una
especie (SpX) no identificada, aislada de la Ensenada de La
Paz, B.C.S., M2xico. Se realizs una evaluaci&én comparativa de
su cal idad nutricional en el acondicionamiento gon&dico de
reproductores y cultivo de larvas, juveniles y adultos.

Se describe el método de induccidn al desove, como
medio para la obtenciéin de larvas de esta especie y los
procedimientos seguidos para su cultivo bajo condiciones
controladas. Asimismo, se decriben e ilustran las principales
fases del desarrollo embrionario y larval hasta la etapa de
juvenil. Ademis se presenta un andlisis global de Ila
supervivencia de larvas y juveniles antes y despuées del
proceso de metamorfosis.

De doce dietas probadas para el acondicionamiento
gonéadico de adultos reproductores, la mejor fugl. galbana a
concentraciones mayores de 99 x 10* cel/ml. A partir de
organismos en fase de indiferenciacién, se obtuvieron
ejemplares totalmente maduros y aptos para el desove en un
periodo de 30 dfas, a 20 *2°C, 35 %. de salinidad y un flujo
de 2 l/min de agua de mar sin filtrar por 18 horas,
alternando con un fotoperiodo de seis horas con el sistema
cerrado.

Entre las ocho dietas utilizadas, la combinacian de
I. galbana, T. chuii_y la microalga SpX a concentraciones de
1.0, 15 y 3.0 x 10° cel/ml respectivamente, promovia el
mejor crecimiento larval y la m&s baja mortalidad asociada a
la metamorfosis.

La misma mezcla, en una concentracién de 10, 5y 10
X 10’ cel/ml respectivamente, promovio e | Cptimo
crecimiento y supervivencia de los juveniles. Al igual que
para larvas, el trabajo experimental se realizé a 24 £1°Cy
35%. de salinidad.

La combinacién d e 1. galbana ghufi en
concentraciones de 25.2 y 14.8 x 10* cel/ml, promovi¢ el
mayor crecimiento en peso y longitud de organismos adultos, a
24 + 2 °Cy 35 %. de salinidad. Sin embargo, este rendimiento
fue inferior al registrado en artes de cultivo suspendidas en
el mar.



SCIPLINARIC 1
S MARINAS 1® e

CAPITULO 1 C'SLIOTEQy

INTRODUCCION

La explotacidn de los recursos marinos en Baja California
Sur constituye una de sus principales fuentes econtmicas, siendo
los moluscos una de sus pesquerias mas Iimportantes por su
diversidad, abundancia Y fiacil acceso a sus zonas de
explotacidn. Dentro de este recurso, la almeja catarina

(Argopecten circularis, Sowerby, 1835) ha sido tradicionalmente

explotada, teniéndose registros de que sus poblaciones han
disminuido notablemente en Bahia de La Paz, Laguna Ojo de Liebre,
Guerrero Negro, Bahia Concepcién, Laguna San lIgnacio y Bahia Sto.
Domingo. Esta almeja, por ser bentémica de poco desplazamiento,
es facilmente capturada, y su alto valor en el mercado
($13,000.00 a 23,500.00 por kilogramo de musculo aductor), hace
de «ésta, un recurso muy codiciado del cual no solo se aprovecha

el misculo aductor sino taambi&n sus vfsceras y sus conchas.

La captura de almeja catarina ha tenido un acelerado
crecimiento en los ultimos afos, pasando de 10,000 Tons en 1988,
a 38,000 Tons en 1989. La alternativa a una posible
sobreexplotacion de esta almeja, es su cultivo. Las experiencias
en este campo se limitan a experimentos que aun no demuestran
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la factibilidad econémica a nivel comercial.

Con el fin de fomentar el interés por la acuacultura y
finalmente preservar el recurso, el 1” de Julio de 1987 se
decreté que cualquier solicitud de permiso de pesca para esta
especie debe estar respaldado de un programa de acuacultura. Para
dar cumplimiento a esta disposicion, se ha acordado entre
permisionarios, cooperativistas y el sector oficial, llevar a
cabo un programa global de manejo acuicola en Bahia Magdalena, B.
Concepcién, B. San lIgnacio, Laguna Ojo de Liebre y Guerrero
Negro, que incluye la captacion de semillas silvestres, y la
siembra y engorda de las mismas en sitios reservados para este

propasito.

El Departamento de Acuacultura, de la Delegacitn Federal
de Pesca en Baja California Sur, ha obtenido buenos resultados en
el desarrollo de cultivos piloto de esta almeja, cosechando
almejas de mis de 50 mm en seis meses con la técnica de captacian
de semilla silvestre y crecimiento en cultivos de suspensién. Los
rendimientos reportados alcanzan has ta 2.32 Kg de peso
himedo/m? lo cual ha alentado la posibilidad de constitufrse
como actividad comercial (Tripp- Puezada, 1985; Vicencio-Aguilar
y Singh-Cabanillas, 1988). Este mé&todo de cultivo es incierto, ya
que se sustenta en la cantidad de semillas que se logren captar
Y esto a su vez depende de la cantidad de reproductores en el
area, de las corrientes que arrastran las larvas planctdnicas y
de las condiciones ambientales que afectan la madurez y el desove
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de estos organismos. Lo anterior puede ser parcialmente superado
si se asegura el abast'o de una parte de los juveniles requeridos
a 10 largo del afo, mediante el acondicionamiento gonédico de
reproductores, el desove y cultivo de larvas y juveniles en el

laboratorio .

Existe abundante literatura sobre las condiciones de
alimentacion Y  temperatura requeridas para acondicionar
gonadicamente moluscos bivalvos en el laboratorio, fuera de las
épocas de reproduccian natural (bavis y Guillard, 1958; Calabrese
y Davis, 1970; Castagna y Duggan, 1971; Breese y Malouf, 1975;
Creeckman, 1977; Epifanio y Ewart, 1977; Hela y Hillican, 1977 y
Disalve et al. 1984). De estos trabajos se puede sintetizar que
la madurez gonadica de los moluscoes se puede acelerar manteniendo
la temperatura a cierto nivel especifico, y suministrando una
cantidad suficiente de alinlento. Normalmente bsta es superior a
la produccion natural del mar, por lo que grandes y costosas
cantidades de alimento deberin ser producidas en el laboratorio

para lograrlo.

En A. circularis se conoce laevolucién de la madurez
goniddica de poblaciones silvestres (Baqueiro-Cardenas et al.,
1982; Rodriguez-Jaraai 1 lo__et al., 1987 Massa-Ro jas vy
Perna-Ramirez,1990) y cultivadas experimentalmente (Felix-Pico,
1978 y Tripp-Quezada, 1985). Igualmente para las poblaciones de
"Bay Scallop” del Atlantico, <(A.irradians) se han reportado
variaciones latitudinales de madurez gonhdica y su relacion con
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log pardmetroz fisicoquimlicos (Sastry, 1963 y 1373). Sastry
(1963), desarrollé para esta misma almeja una escala eampirica
para determinar la madurez gonadica, tomando en cuenta la forma,

el tamafo yelcolor de las g&nadas examinadas £ 25 acroscbpicamente

y confirmada histoldgicamente.

En torno a la nutricién en bivalvos, a la fecha no se ha

podido formular una dieta wuniversal que satisfaga a |las

diferentes especies de los requerimientos alimenticios
esenciales. Esto se debe a sus diferencias morfol&gicas,
geneticas, fisiolodgicas, etc., lo cual ha hecho necesario

determinar experimentalmente sus requerimientos alimenticios en
sus diferentes estadios de desarrollo. Al respecto, De Pauw,
(1981) cita mds de 40 especies fitoplanctinicas que han sido con
frecuencia utilizadas como alimento para moluscos bivalvos.

Isochrysis _galbana _y Tetrasechuils son dos microalgas de

alto valor nutritivo, de composiciéon bioquimica similar (Whyte,

1987), que han sido utilizadas como alimento en larvas de Ostrea

isl Crassostrea virginica, C. gigas, Mercenaria mercenaria,

Mytilus edulis, Venerupis semidecusata, Argopecten_irradians,

Pinctadas & &fazatlanica, Yy Modiolus capax(Sastry, 1965; De Pauu,

1981 y Mazidn-Suastegui, 1987). Estas microalgas son de tamario
pequeiio (3 a 10 um), carecen de pared celular gruesa y de poca
produccién de exometabolitos t&xices (Davis y Guillard, 1958;
Loosanoff y Davis, 1963; Walne, 1974; Ukeles, 1975 y Epifanio,

1981).
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Los bivalvos son invertebrados que filtran las particulas

del medio acuatico para alimentarse. Esta forma de alimentacitn
se conserva durante toda la vida del organismo una vez agotadas
las reservas vitelinas del embrién. En general, la tasa de
filtracién aumenta conforme crece el organismo. Sin embargo, la
tasa de filtracion esta4 influenciada a su vez entre otras cosas,
por la concentracitin de particulas en el medio y del tamafno de
las mismas. EIl intervalo de concentracién de particulas en el
cual los bivalvos filtran en forma &ptima, independientemente del
estadio de desarrollo en que se encuentre, es muy estrecho, seg:in

lo ilustra Winter, (1978).

El tamano de las partfculas es también de suma
importancia. El tamafno preferencial para una especie dada depende
de la 225 orfofisiologla del aparato filtrador del organismo.
Normalmente se considera buen tamafo de partfculas para bivalvos
entre 3 y 15 um de diametro. Una vez filtrado el alimento, éste
es ingerido por el organismo y posteriormente asimilado y/o

excretado.

En estudios de nutricién donde se evaltGan diferentes
dietas, conteniendo partfculas de diverso tamafio, se determina si
la calidad de una dieta esta directamente influenciada por el
efecto de selecciém que implica la filtracién per se, O por el
contenido nutritivo de la &5 icroalga. Existen estudios detallados
donde se analiza el destino de los componentes bioquimicos del
alimento filtrado e ingerido en larvas de bivalvos (Whyte, 1987).
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Por uitimo, 1a experiencia acumulada sobre alimentacién
de bivalvos empleando microalgas cultivadas, indica que las
dietas elaboradas con una mezcla de dos o més especies, promueven
un mejor crecimiento que las dietas monoespecificas (Davis y
Guillard, 1958; Loosanoff y Davis, 1963; Walne, 1964 y De Pauw,
1981). La explicacién a este hecho es que las microalgas
contienen elementos nutritivos en diferentes proporciones, los
cuales al sumarse en la mezcla, proporcionan todos los
requerimientos nutritivos del molusco. Al igual que Ila
concentracién celular, no existen cantidades establecidas para
definir las proporciones ¢&ptimas de una mezcla dada y solo los

resul tados de la experimentacién podran determinarlas.

El presente trabajo, tiene como objetivo determinar el
crecimiento de larvas, Jjuveniles y adultos de almeja catarina,
bajo distintos tratamientos de alimentacién. Ademis se pretende
describir el desarrollo embrionario, larval y juvenil de esta
especie. Finalmente, se prueba la factibilidad de acelerar la
madurez gonadica de A. circularis fuera de los periodos naturales
de reproduccitn (acondicionamiento gonadico), probando un método

de alimentacién discontinuo.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Cultivo de & &icroalgas

El fitoplancton empleado en el presente trabajo, fué&
producido siguiendo la técnica de cultivo por lotes descrito por
Gui 1 lard, (1975). Las especies seleccionadas para los estudios

fueron los microflagelados Isochrysis galbana, (Parke, 1949) y

Tetraselmis chuii, (Butcher, E.G. Prings), ya que se conoce

ampliamente su alto valor nutritivo en larvas y adultos de varios
moluscos filtradores (DPavis y Guillard, 1958; Loosanoff y Davis,
1963; Calabrese y Davis, 1970; Ukeles, 1971; ¥alne, 1974; Dupuy
et al. 1977, Helm, 1977; vy De Pauw, 1981). Ademas en algunos
experimentos, se emplef la microalga SpX la cual aun no ha sido
identificada. Esta fué aislada de Ila Ensenada de La Paz en el
laboratorio de investigacién bdsica para acuacultura del CRIP-La
Paz, siguiendo la técnica de dilucién seriada (Guillard, 1975 y
Throndsen, 1985). Esta microalga tiene un diimetro celular entre
1 vy 2 um. Es de color verde olivo brillante, con formacién de
cadenas de dos a doce células esféricas, sin pared celular
gruesa, ni flagelos. En condiciones de cultivo, esta aicroalga
perdis la formacidn de cadenas y se mantuvo en grupos de dos a

7
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una celulas. Ademas, presentd un rapido crecimiento vy

suceptibilidad de cultivo.

El cultivo de las tres especies de microalgas se inicia
transfiriendo 10 ml de inSculo axénico en fase exponencial de
crecimiento, a un matraz Erlenmeyer con 100 ml de medio "f/2"
estéril (Anexo 1). Este medio se elabor& de acuerdo a la férmula
de Guillard (1975), con la variante en la preparacién de la
solucicn patrén de vitaminas (Anexo 1). Al alcanzar la fase
exponencial, el cultivo se transfiri& a otro matraz de 250 ml
conteniendo el mismo medio de cultivo. Este procedimiento de
transferencia en fase exponencial y aumento de volumen, se

continud hasta alcanzar 2.0 1, pasando por 0.5 y 1.0 1.

El cultivo de dos litros sirvié como intSculo para
garrafones de vidrio conteniendo 18 litros de medio f/2. Los 20
litros de cultivo resultantes en fase exponencial de crecimiento,
se emplearon como alimento en los experimentos con larvas, O
fueron el indculo de 300 litros de medio contenidos en un tanque
de fibra de vidrio. Los cultivos en tanque, se emplearon para
1llevar a cabo el acondicionamiento gonidico de los reproductores

y los experimentos con adultos.

El agua de mar empleada para garrafones y tanques de
fibra de vidrio fue filtrada hasta cinco micras mediante filtros
de arena, carb6n activado y fibra de vidrio, se le reguls la
salinidad a 32%. v se esterilizé agregando 0.25 ml/l de una

8



salucién al 5% de hiplocorito de sodio. Doce horas después, el
cloro residual del medio, fug neutralizado agregando 1ml de una
solucién 2N de Tiosulfato de Sodio por cada ocho litros de agua
de mar clorinada. A partir de este momento, el medio fué aireado
profusamente durante 6 horas, antes de afadir los nutrientes y el
inoculo. Los cultivos recibieron iluminaci&n constante y se
mantuvieron a una temperatura de 20 * 2 “C. Diariamente antes de
proceder a la preparacisn de las dietas de los distintos
tratamientos, la concentracién de los cultivos se estimo contando

bajo el microscopio las c&lulas montadas en un hemocitSmetro.

2.2 Acondicionamiento gonadico.

Doscientos cincuenta ejemplares adultos de A.circularis
fueron colectados en el mes de Febrero de 1983 mediante buceo
libre, en los bancos naturales de la Ensenada de La Paz, B.C.S.
(Figura 1). La totalidad de los organismos se encontraron en fase
V de postdesove (Sastry, 1963; Cuadro 1). Las almejas fueron
aclimatadas a las condiciones del laboratorio durante un mes, en
un tanque de 500 litros recibiendo un flujo de 5 lI/min de agua de
mar sin filtrar, a temperatura ambiente (24%* 2 °C). En esta
etapa, no se agregd al inento suplementario. Segin Signoret y
San toyo (1980), el promedio anual de concentracién
fitoplancténica en las &reas donde existen los bancos naturales
es de 793 cels/ml, mientras que en la estacidn de donde se
bombeaba el agua al laboratorio, fu& Iligeramente menor, 650

9
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CUADRD 1
ESCALA E¥PIRICA DE KADUREZ GINADICA

(Segin Sastry, 1963)

FASE DE MADUREZ

DESCRIPCION

1
i

1

!

v

INDIFERENCIACICN

GAMETOGENES 1S

MADUREZ

DESOVE

POSTDESOVE

REPOSO

GSnada pequena y transparente,
solo se observa tejido
reproductivo en estrechos tibulos
con célulasgermirales primarias.

Se incrementa el tamafc de ia
gonada, la porcién  ovérica y
testicular no se distinguen a
simple vista; sin embargs, al
microscopio se revela que algunos
folfculos han desarrollada
espermatogoniasy cogonias.

La gbnada aumenta en volumen, la
porcifin  testicular se  observa
blanquecina y la  ovéica
anaranjado pédlide. En € testicuic
se observan grupos de
espermatogonia vy al gunos
espermatozoos y en el ovario se
ven ooci tos pedunculados y ura
gran vesicula germinal.

La génada se ha incrementado
notablemente en  volumen. E|
testiculo y ovario se ven de color
blanco-cremoso y naranja-rojizo
brillante respectivamente, en una
observacion microscépica e
observan los  espermatozoides
libres y los oocitss maduros en
forma de pera.

La gdnada se encuentra
parcidlmente agotada, €l testicule
y el ovario se distinguen por los
restos del producto gonadal.

La ganada se observa totalmente
agotada de color café-brillantey
translicido sin diferenciarse el
testiculo del ovaric,




cels/ml. Tomando en consideracifn el alto flujo de agua
suministrado al tanque que contenia los organismos, se infiris la
existencia de suficiente fitoplancton disponible para las almejas

en el laboratorio, sin causar desnutricicon.

Posterior al periodo de aclimatacién y con el fin de
Illevar a cabo el acondicionamiento gon&dico de reproductores, se
seleccionaron 130 organismos con una longitud promedio de 50 mm,
que de acuerdo a la escala empirica de Sastry, (1963) se
encontraron en fase de indiferenciacian gonidica. Enseguida se
formaron 13 grupos de 10 organismos, los cuales fueron marcados y
pesados antes de colocarse en charolas de madera recubiertas de
fibra de vidrio con una capacidad de 60 litros y agua de mar sin

filtrar a 20 ¥ 2°C de temperatura y 35%. de salinidad.

'Los reproductores fueron sometidos a un regimen de 18
horas de oscuridad con flujo de 2 1/min de agua de mar,
alternidndo con periodos de seis horas de iluminacidn con liamparas
fluorescentes de 40 w, durante los cuales se suspendfa el flujo
de agua y se suministraban las microalgas 1. galbana y T. chuii
en forma individual o combinada, a diferentes concentraciones y

proporciones (Cuadro 2).

En aquellos grupos sometidos a una dieta monoespecifica y
duran te los periodos de alimentacién en sistema cerrado, se
estimo cada hora el néGmero de c£lulas removidas, tomando muestras
de un mililitro de cada charola y fijandolas en formol al 4% para

12



CUADEQ 2
TRATAM ENTOS DE ALIMENTACION
UTI LI ZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTQ
GONADICO DE Arnouecten circularis, A
20 + 2°C Y 35%

N® DE COVPCSI Cl ON CONCENTRACI ON

TRATA- DE LA D ETA CELULAR

M ENTO (10%cel/ml) (10%cel/ml)

1 125 1so 125

3 0075 Isolso 100
75

4 50 Iso 50

5 40 Tetra 40

6 30 Tetra 30

7 20 Tetra 20

8 10 Tetra 10

9 99 Iso + |l Tetra 110

10 79 1so + 26 Tetra 105

11 50 Iso + 40 Tetra 90

12 Agua de mar s/filtrar NC

13 Agua de mar s/filtrar NC

NC No cuantificada

Iso = | sochrysis gal bana
Tetra = Tetraselms chuili
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posteriormente contar las células en un heeocitbaetro. Esto con
el fin de determinar la tasa de filtraciin de la especie en
funcién de la cantidad del alieento consumido, aplicando la

ecuacion propuesta por Gerdes, (1983).

F = v_(nC, -1InC; )

&
L

En donde: F = Tasa de filtracitn(l/h)

V = Volumen del contenedor (1)

In C, vy InC, = Logaritmo natural de la
concentracion inicial y final de
las microalgas en un tiempo dado.
( No. de c&lulas/1).

t = duracién del experimento (h)

Antes de agregar las microal gas, las heces fecales
acumuladas en el fondo de las charolas fueron removidas por
sifoneo y ademas se observaba el estado de madurez gonadica de
las almejas que se encontraban con las valvas abiertas. Durante
los periodos de alimentacifn, se mantuvo con un flujo de aire
constante el agua de mar de las charolas, con el fin de mantener
homogenea la suspension algal, oxigenar el agua y eliminar las
sustancias téxicas volatiles como el bioxido de carbono y el

amoniaco los cuales se acumulan en el agua estancada (Guillard,

1975).

En esta etapa del estudio, el criterio para considerar
la madurez goniadica completa, fu&é cuando el 100% de |los
organismos bajo un tratamiento dado se encontraron en Fase IV

(Sastry, 1963), procediendose a registrar la ganancia en peso

hiumedo de los individuos.

14



2.3 Induceian al desove.

Una vez alcanzada la Fase IV de madurez gonadica, los
organismos fueron inducidos al desove con el método de
fluctuaciones térmicas (Figura 2), en las mismas charolas de
acondicionamiento, wutilizando agua de mar filtrada y esterilizada
con luz ultravioleta para evitar la contaminacidn de los huevos

con parasites y competidores.

Previamente a la induccidn, las almejas fueron limpiadas
minuciosamente eliminando epibiontes de sus conchas y con el fin
de permitir la evacuacién del tracto digestivo, se mantuvieron
sin alimento durante las 24 horas previas al desove, en un
sistema recirculante con agua de mar filtrada a las mismas

condiciones de salinidad y temperatura del acondicionamiento.

Toda vez que algin organismo iniciaba la expulsién de
gametos, se transferfa a un recipiente de vidrio de un litro con
agua de mar a la misma temperatura. Cuando se observa el
agotamiento de la porcién testicular, Ila almeja se transfiria
nuevamente a otro recipiente para que expulsara los 6évulos. Lo
anterior con el fin de obtener por separado ¢évulos vy

espermatozoides y evitar la autofecundacion.

15



2.4 Fertilizacién

Los ovulos y espermas expulsados de todos los organismos,
se concentraron separadamente en cubetas de plistico de 20 1.
Luego, 1la fertilizacién in vitro se llevé a cabo agregando 5 ml
de la suspensién de espermatozoides, por cada 20 | de suspensitn
de d6vulos. Pasados 10 min, una muestra de évulos fué observada
bajo el microscopio para cuantificar la incidencia de @vulos
fecundados. En caso de encontrar una proporcizn menor del 75%, 2
ml adicionales de espermatozoides fueron afadidos a la suspensidn

de huevecillos.

2.5 Desarrollo embrionario y cultivo de larvas.

Los huevecillos fertilizados, fueron tansferidos a un
tanque de fibra de vidrio de 500 litros de capacidad con agua de
mar filtrada y tratada con radiacion ultravioleta a 24 + i °C, de
donde en forma peritdica se tomaban cinco muestras de un
mililitro cada una, para observar al micraoscopio las
caracteristicas ma&s sobresalientes del desarrollo embrionario, y
posteriormente de! desarrollo larval, realizando a mano esquemas

de las estructuras mis representativas.

A partir de las 24 horas, se proporciond aireacicn
moderada y de acuerdo a las técnicas y procedimientos
tradicionalmente aplicados para moluscos bivalvos (Loosanoff y
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Davis, 1963; Castagna y Duggan, 1971; Breese y Malouf, 1{975;
Disalvo et al., 1984 y Mazcin-Suistegui, 1987) las larvas fueron
cultivadas a una densidad inicial de 15 a 30/ml, que se redujo
paulatinamente hasta llegar finalmente a 0.25/ml, mientras que
la concentracién de alimento fus creciente, iniciando con 30,000

cel/ml hasta llegar a 300,000 cel/al. en una proporcidn 2:1:2 de

1. galbana, T. chuii y la microalga SpX respectivamente.

Cada tercer dia, el agua del cultivo fu® renovada por
completo, reteniendo las larvas en tamices de nylon cuya
porosidad era justamente pequeda para retenerlas y
suficientemente grande para permitir el paso de solidos en
suspension no deseables. Las particulas mayores se retuvieron en
uﬁ tamiz de nylon de 200 um, colocado sobre los de menor

porosidad.

Las larvas y juveniles obtenidos en el cultivo anterior
sirvieron para abastecer los cultivos experimentales propuestos a

continuacién.

2.6 Crecimiento larval en relacién a la cantidad y calidad del

alimento.

Se realiz¢ un experimento de crecimiento con larvas de
ocho dias de edad probando diferentes dietas durante 17 dias.
Las dietas se prepararon a partir de cultivos monoalgales, las

18



cuales ge suminiastraron solas o combinadas a una concentracion

conocida (Cuadro 3).

Las larvas empleadas en el experimento, se obtuvieron del
cultivo que se Illevaba a cabo en el tanque de 500 1 (Seccién
2.5). Transfiriéndose siete litros con una densidad aproximada de
una larva/ml de 123 + 14.4 um (tallas homogéneas por tamizado), a
cada uno de los ocho acuarios de acrilico transparente con
capacidad de 11 litros, conteniendo siete litros de agua de mar
filtrada y tratada con luz ultravioleta, mantenida a 24 + 1 C Yy
35 %. de salinidad, con suficiente aireacién para permitir la
distribucién homogénea de larvas y alimento. El agua marina se
renové cada tercer dia, capturando las larvas en tamices de
diversas luz de malla. En cada cambio de agua, las larvas se
acumularon en un volumen de un litro de agua de mar de donde se
tom4d una muestra de un mililitro, ésta se colocd en una cimara
Neubauer para estimar el nimero de larvas vivas y realizar la
biometria de las primeras diez larvas bajo un microscopio
compuesto con una reglilla micromé&trica calibrada en unc de los

oculares del microscopio.

2.7 Crecimiento de juveniles en relacién a la cantidad y la

calidad del alimento.

Un experimento similar al anterior (Seccitn 2.6) se llevd
a cabo empleando 4000 organismos juveniles en su mayoria, de 197
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CUADRO 3
TRATAMIENTOS DE ALIMENTACICN UTILIZADOS EN
EL CULTIVO DE LARVAS Y JUVENILES DE
Argopecten circularis (123 * 14.4 um), A 24
* 1°C, 35%. Y UNA DENSIDAD LARVAL DE !/ml.

N® DE COMPOSICION CONCENTRACICN
TRATA- DE LA DIETA CELULAR
MIENTO (10%*cel/ml) (10*cel/ml)
H 5.0 lso 5.0
2 3.0 Iso 3.0
3 2.0 Tetra 2.0
4 1.0 Tetra 1.0
5 1.7 Iso + 0.6 Tetra 2.3
6 20.0 Spx 20.0
7 1.0 Iso + 1.5 Tetra + 3.0 Spx 5.5
8 Agua de mar filtrada NC

NC = No calculada.

Iso = lsochrysis galbana

Tetra = Tetraselmis chuii

Spx = Microalga no identificada
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* AB G um de longitud y 15 dias de edad, obtenidos  del
laboratorio. Los organismos se dividieron en cuatro grupos, los
cualas recibieron diferentea tratamientos de alimentacisn (Cuadro
4). Estos se mantuvieron bajo cultivo durante 20 dias, en
acuaring de acrilico transparente de {1 litros de capacidad, a 24

+ 1°C, 35%. de salinidad, aireacién suficiente y una densidad de

0.2 organismos/ml.

2.8 Crecimiento de adultos en relacién a la cantidad y calidad

del alimento.

Mil ejemplares adultos de 20.3 * 1.6 mm, colectados de
los bancos naturales de la Ensenada de La Paz (Figura 1), fueron
distribuidos en grupos de 250 en tanques de fibra de vidrio con
capacidad de 500 ! y mantenidos bajo cultivo durante tres meses.
Cada grupo de almejas recibid diferente dieta (Cuadro 5) la cual
se administrd wuna vez al dia. Diariamente antes de agregar el
alimento, las heces fecales acumuladas en el fondo del tanque
fueron removidas por sifoneo, reponiéndose el agua perdida por
agua de mar sin filtrar. Cada tercer dia se cambid totalmente gl
agua de los tanques. El cultivo de estas almejas se mantuvo a
temperatura ambiente (24 * 2°C), 35%. de salinidad y aireaciftn

constante.

Simultaneamente un grupo de 250 almejas del mismo lote
(Tratamiento 5) se cultivé por tres meses, en canastas Nestier
suspendidas de wuna ‘linea larga instalada sobre el banco natural
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CUADRO 4

TRATAMIENTOS DE ALIMENTACION UTILIZADOS EN

EL CULTIVO DE JUVENILES DE

Argopecten

circularis (197 #* 45.5 um), A 24 * 1°C, 35

%. Y 0.5 ORGANISMOS/mI.

N® DE COMPOSICION
TRATA- DE LA DIETA
MIENTO (10%cel/ml)

1 20 Iso
10 Iso
3 20 Iso + 5 Tetra + 10 SpX

4 10 Iso + 5 Tetra + 10 Spx

CONCENTRACION
CELULAR
(10*cel/ml)

Iso = Isochrysis galbana

Tetra = Tetraselmis chuil
Spx = Microalga no identificada

CUADRO 5

TRATAMIENTOS DE ALIMENTACIGON UTILIZADOS
EN EL CULTIVO DE EJEMPLARES ADULTOS DE
Argopecten circularis (20.3 + 1.7 mm),
A 24 * 2°C, 35 %. Y 0.5 ORGANISMOS/1.

N® DE  LOCA- COMPOSICION
TRATA- LIDAD DE LA DIETA

MIENTO (10*cel/ml)

1 Lab. 50.0 Iso

2 " 33.3 Tetra

3 " 25.5 Iso + 14.8 Tetra
4 " Agua de mar s/filtrar
5 Ensenada

de La Paz NC

CONCENTRACION
CELULAR
(10%cel/ml)

0.02-0.08x

* Signoret y Santoyo, (1980).
NC = No cuantificada.

Iso = Isochrysis galbansa
Tetra = Tetraselmis chuii
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de almejas en el Comitan (Figura 1). Cada canasta contenia 50
organismos. Las canas tas se limpiaron mensualmente y fue cuando
se lievo a cabo la biometria de las almejas y el registro de la

temperatura superficial y la salinidad del agua de mar.

El presente estudio se 1llevd a cabo de mayo a julio de
1984, cuando se reporta una concentracién de fitoplancton
superficial de 800 cel/ml y una temperatura y salinidad de 25.5 *

1.5°Cy 35 %., (Signoret y Santoyo, 1980).

En los tratamientos bajo condiciones de laboratorio, se
determind la longitud de la concha y el peso humedo de la
total idad de los ejemplares, al inicio y al final del

experimento.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Cultivo de &5 #Sicroalgas

Las curvas de crecimiento de las &5« icroalgas SpX,1.
galbana y T. chuii, cultivadas se muestran en la Figura 3. En
éstas, se puede observar las fases tipicas de crecimiento de un
cultivo de microalgas a excepcitn de la fase in&culo. Esto es
debido quizas a la alta concentracion celular del inZculo
empleado en los tres casos (8.5, 4.5 y 2.0 x 10*cel/ml de SpX,
I. galbana y chuili. respectivamente). Ademas, las c2lulas
inoculadas se encontraban en fase exponencial de crecimiento cuyo
medio de cultivo fue tambien el f/2 de Guillard. Sin embargo, las
fases exponencial, declinante, estacionaria y muerte, se muestran
claramente en la Figura 3. La fase exponencial de las tres
especies se alcanzd entre los primeros cinco dias, con
concentraciones # & 6x inas de 10, 5, y 3.0 xi0* cels/ml
respectivamente. La fase declinante ocurrifs entre los cinco y
siete dias de cultivo, alcanzandose la fase estacionaria despues
de los siete dias. La concentracién promedio en la fase
estacionaria de Spx, l. galbana y T. chuii fueron de 11.7, 9.5 ¥y
3.2 x 10 cel/ml respectivamente. Esta fase tuvo una duraciton
variable, dependiendo de la especie: 14 dias para SpX, 12 dias
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para I. gal bana y 10 para T. chuii. Las variaciones
interespecificas en la duraciédn de la fase estacionaria, se
explican probablemente por el agotamiento de nutrientes

disponibles para las c&lulas en cada cultivo.

3.2 Acondicionamiento gonadico.

La eficiencia de las diferentes dietas probadas en el
presente trabajo, para acondicionar gonadicamente adultos de
almeja catarina a 20 2 2°Cy 35 %., fue determinada a partir de
la apariencia morfocromitica de la génada segun los criterios de

la escala empirica de Sastry, (1963) en un periodo de 30 dias.

Los resultados (Cuadro 6) indican que es posible
acondicionar la almeja catarina en el laboratorio, a partir de
organismos inmaduros en Fase I. Las dietas 1, 2 y 9 compuestas
por mas de de 99 x 10*cel/ml de 1. galhana sola o mezclada con
T. chuii, fueron las tnicas que acondicionaron exitosamente los
adultos de almeja catarina. El 100% de los organismos (n=10) de
esos tratamientos, alcanzaron la Fase IV, e incrementaron su peso
himedo promedio en 2.42, 1.88 y 1.27 g/almeja respectivamente, en

30 dias.

Las dietas con concentraciones menores que 99 x 10~
cel/ml de 1. ogalbana dietas 3, 4, 10 y Il en forma sola O

combinada con T. chuii, provocaron un avance significativo en la
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CUADRC 6
MADUREZ GONADICA ALCANZADA E INCREMENTO EN PESO EN ADULTOS DE
Argopecten circularis, BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS DE ALIMENTAC!ON
A 20 +2°C, Y 35%. EN 30 DIAS DE EXPERIMENTAC!ION.

N* DE  COMPOSICION CONCENTRACION % DE ORGANISMOS EN FASE ORGANISHMOS INCREMENTO »
TRATA- DE LA DIETA CELULAR DE MADUREZ GONADICA DESOVADOS PESG  HUMEDD
MIENTO (10*cel/ml) {10*cel/nl) Iv 111 11 | (%) (g)

1 125 Iso 125 100 - - --- 100 1.88 £ 1.3
2 100 Iso 100 100 ---  --- - 100 2.42 £ 0.48
3 75 lIso 75 --- B0 20 --- === 0.92 + {.56
4 50 Iso 50 === 40 60 --- --- 0.27 % 1.65
5 40 Tetra 40 --- 40 20 40 --- 0.22 £ 1.85
6 30 Tetra 30 === === 80 20 --- 0.13 * 2,04
7 20 Tetra 20 el 1 --- -0.01 +1.23
8 10 Tetra 10 R T L] === -0.22 + 1.66
9 99 Iso + 1! Tetra 110 100 --- - .- 100 1.27 + 2,09
10 79 Iso + 26 Tetra 105 --- 60 40 --- - 0.91 + 1,56
11 50 Iso + 40 Tetra 90 -~ 20 80 --- --- 0.22 * 0.94
12 Agua de mar s/filtrar  NC --- e --- 100 == -0.43 % 1,34
13 Agua de mar s/filtrar  NC s-- e --- 100 === -0.90 % 1.42

¥ = Promedio de diez mediciones * su desviacién estandar.
NC = No cuantificado.

Iso = [sochrysis galbana
Tetra = Tetraselmis chuii




madurez gonéddica de los reproductores, aunque en ninguno de los

casos, las almejas alcanzaron la Fase IV ni desovaron. EI
incremento en peso hudmedo promedio varit entre 0.92 y 0.22
g/alme ja. Por otra parte, la dieta 5 compuesta por 40 x 10*

cel/ml de T. chuii, promovi$s la madurez gonddica del 40% de los
organismos hasta la Fase 111, Y del 20% hasta la Fase Il. El
restante 40%, permaneci® indiferenciado (Fase I). En este
Tratamiento (5), se registrb un incremento muy pequefio (0.22 g)
en peso himedo promedio por individuo igual que en el Tratamiento
I, aunque el Tratamiento 5, presentd un mejor desarrollo
gonadico. EI resto de los Tratamientos, a base de agua de mar con
filtrado primario, no promovieron el desarrollo gonadico, y en
algunos casos (Tratamientos 7, 8, 12 y 13), se registro una
pérdida en peso himedo. En ninguno de los Tratamientos, se

registrb mortalidad alguna.

3.2.1 Tasa de filtracion.

La tasa de filtracién, en los Tratamientos 1 al 8 con
dietas monoespecificas en el acondicionamiento gonaddico (Cuadro
6), se estimd a partir del aclaramiento de la suspensién
&5 &ficroalgal, durante las seis horas posteriores a la adicién del
alimento con el flujo interrumpido. Los resultados (Figura 4},
indican que el consumo del alimento ocurre en forma exponencial,
con coeficientes de correlacisn mayores a 0.90 (Cuadro 7). En
todos los Tratamientos, el alimento fue casi totalmente consumido
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CONCENTRACION CELULAR [ 10%cel /ml)
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Fig. 4.~ Aclaramiento de lo suspension de microolgos en el acondicionamiento gonodico
de Argopecten circvlaris , con dielas monoespeciticos a 20 2% y 35 %o.
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TASA DE FILTEACION PE Arfspectsn circularis ©F 52 @z DF LONGITUD,
CALTULADA & PARTIR  DEL ACLARAMIENTC DE lsachrysis gathana Y
Tetrasslais  chuli, A 20 ¢ 2°C, EN LS EXPERIMENTSS DE

ESANR S Ay g mygma ~hq,h[ﬁ,
Sudadoccaeaaloivew GUHADICS,

WUDE CONCENTRACICN  BIDMACA PARAMETROS DE REGRES!ON TASA DE FILTRACIGN
T

TRATA- INICIAL ALGAL» EXPONENCIAL INDIVIDUAL
MIENTD  ({0*cel/zl) {ug/ml) a b r (I/h)
! 125 isg 38 L.170 -0.685 -0.983 2.7
< 100 iso 30 1.070 -0.877 -0.930 3.5
3 75 Iso 23 0.886 -C.511 -0.985 3.6
4 50 Isc 15 0.444 -1.198 -0.939 4.7
5 it Tetra 63 0.428 -0.336 -0.993 .5
g 20 Tetia 52 0.322 -0.82 -0.307 21
B 20 Tetra 35 2,248 -0.785 -0.558 3.2
2 10 Tetra e 0,179 -0.322 -(.953 3.6




a las seis horas despuss de inlciadas las observaclones. La tasa
de fillracizn individual wvari:z inversamente a la concentracian
tnicial  con un rango entre 1.5y 4.7 1/h. En el mismo Cuadro 7,
tawbizn se evidenc.a 4que la tasa de filtracisn presenta una
relaciZn  inversa al tamafo de la microalga, si se comparan los

Tratamientos de 1. galbana con los de T. chuii. A. circularis

filtrarz a razzn de 3.6 1/h cuando se alimente con 75 x 10*
cel/m! de 1. pgalbana o con 10 x 10° cel/ml de T. chuii. Sin
ewbargo, si se compara la biomasa en suspensizn con la tasa de

filtracizn, se podr: observar que =sta se encuentra en relacicn
inversa a la bicmasa inicial disponible (Figura 5),

independientemente de la especie de gue se trate.

3.3 Induccizn al Desove y Fertilizacicn

La fluctuacicn térmica (Figura 2) aplicada al agua de mar,
fusz suficiente para inducir el desove al 100% de los organismos
experimentales de almeja catarina que lograron la madurez (Fase
1V} en el acondicionamiento gonzdico (Cuadro 6). Previamente al
desuve, los oI ganismos se observaron filtrando, <con las
tent:zculcs extendidus, el pie expuesto y el manto cerrando la
cuvidad wvisceral formando una c:mara de expulsi.n. Eventualmente,
las aimejas se desplazaban mediante la expulsiin de chorros de
agua a travzs de los l:zbulos auriculares provocados por el cierre

repentino de las valvas.
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T
20
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I5 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 €5 10
B/0NASA NICROALGAL (ug/m/)

Fig.5.-Taso de filtracion de Argopecten ¢irculoris (350 mm. de aolto),
bajo diferente biomasa microalgal.




La tercera ocazizn en que se aplico el regimen de
temperatura de induccizn, cuando descendia de 30 a 25 °C, un
organismo iniciz el desove y en forma contagiosa prosiguid el
resto. En todos los casos, las espermatozoides fueron |los
primeros en ser expulsados. La expulsian de los gametos ocurris
con un repentino abrir y cerrar de las valvas. Los
espermatozoides fueron expulsados gradual e intermitentemente,
creando en el agua de mar una suspensizn lechoso-blanquecina.
Despuss de 5 0 10 minutos del agotamiento de | a porcizn
testicular, ocurriz la  expulsirn de los zvulos, el cual es
caracter:stico por su coloracizcn anaranjado rojizo. Todos los
o1ganismos experimentales expulsaron completamente ambas

porciones gonadales.

Los productos 1 iberados se captaron por separado,
transfiriendo individualmente a los organismos que inciaron el
desove a recipientes de vidrio con 1 1 itro de agua de mar
filtrada y esterilizada con radiacicn U.V. a 25 *C. Cuando se
observz el agotamiento del test:culo, la almeja se transfiric a
otro recipiente de las mismas caracteristicas para captar los
zvulos y luego proseguir a la fertilizacizn. Los gametos de los
diferentes organismos desovados se mezclaron, quedando una
suspensiin .nica de espermatozoides y otra de &vulos. La
fertilizaciZn se lievz a cabo comu se indica en la seccién 2.4,
a-adiendo 5 ml de la suspensizn de esperma a la suspensizn de

zvulos.
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Los resultados {indicarcn un 40% de fecundacidéna lag id
min, siendo necesario aZadir en dos ocas iones mas 2 m] de la
suspensizn de espermatozoides para lograr un 80% de fecundacién.
La fecundaci:n se coaprobc con la aparicizn de los cuerpos
polares (Longo, 1983). Los espermatozoides perdieron su movilidad

seis horas despues del desove a una temperatura de 24 *C.

3.4 Desarrollo embrionario

El desarrollo embrionario de A.circularis a 24 *x1°C vy
35 %. de salinidad se muestra en la Figura 6. Poco despu&s de la
fecundaci®n, los huevecililos mostraron la membrana de
ferti lizacizn, la cual se hizo wis conspicua a los 15min cuando
se  formaron los cuerpos polares. A los 30 min,aparecis el 1=bulo
polar como wuna gran protuberancia del polo vegetal (Figura €b),
opuesto a los cuerpos polares, perdiendo de esa manera, su forma
¢sfsrica. Este momento del desarrollo es denominado estadio de
Izbulo polar 0 wvitelinc por Sastry,(1965). Posteriormente, el
huevo se divide en dos blasttmeros iguales y el 1£bulo polar se
fusivna a uno de ellos, dando como resultado dos blastimeros de

diferente tama’o (Figura 6c¢).

En la segunda divisizn, los blast-zmeros se dividen para
dar el cuarteto de czlulas dispuestas en espiral, tipico en los
moluscas. La tercera y cuarta divisizn ocurrieron a las dos horas
Yy wmedia. En las siguientes divisiones, los micrimeros se dividen
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— 50-60um — — 50-60um —~ *~— 50-60um —
ovulo espermalozoide a/ - huevos fecundados, con
cverpo polar (15 min)

— 50-60um ~ ~—50-60um ~ *— 60um —  — 50-60um —~
. . Y4 )
b/-lobulo polar estadio de ¢/- 19 division d)-2a division
0 vitelino tres células {1.0h) (1:30 hs )

~— 60 4m —

— 70 X76 UMM ——

e)-49 division 59 division f)-blastula
-gastrula
(8 celulas) (16 células ) 9/°9
[2:50 hs) (3.0-4.5 hs) [6:00 hs)

fig. 6.~ Desarrollo embrionario de Argopecten circularis (Sowerby, 1835)
0 242/% y 35 %o de salinidad.



mag rapldamente que los  wacrowerus  dando lugar a una hlastula
esferica a las tres o cinco horas. Seis horas después de la
fertilizacizn, aparecic 1la gastrula ciliada desplazindose con

movimientos rotatorios.

3.5 Desarrolle larval

La primera larva en los wmoluscos se conoce como
troczfora y aparece aproximadamente a las nueve horas de haberse
fecundado e! huevo. Esta se alimenta solamente de las reservas
viteliinas y pierde la forma esfirica alarg=ndose sobre su eje
longitudinal. Posee cilios en arreglos espec:ificos (prototroca)
con los cuales se desplaza rapidamente en forma helicoidal en el

agus. En A. circularis, la larva troczfora posee un penacho

compuesto por tres o mss flagelos dispuestos en la regicn apical
(Figura 7). A! final de este estadio, se desarrolla una boca
primitiva (estomcdeo) y se inicia la secrecizn de la concha
iarval (Figura 7a). Entre las 9 y las 24 horas posteriores a la
fecundaciin, la larva truczfora aumenta de tama’o y la concha
espieza a «cubrir el cuerpo de la larva hacizndola parecer mas

compacta.

A las 24 horas, aparece entonces la primera larva veliger
de charnela recta (Figura 7b). Esta larva est:z cubierta por dos
valvas, y posese el Zrgano de natacicn y alimentaci=n
Carscteristico de los wmoluscos: el velum. En este estadio, se
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Fig. 7.~ Desarrollo larval de Argopecten circuloris | Sowerby, /1835)
coltivadas o 242 /1 °C, 35 %, de Solinided y uno dieto
compuesto por [sochrysis galbang, Tetraselmis chuii y 1o micro-
o/go SpX en proporcion 2:1: 2 respectivomente , auna con-
centracion creciente de 3051 10° cet/ms




congerva  adn el  penache  apital &l cual  degenera en algunas
horas. La cancha de este @st.div iarval mide en promedio 80 um de
dizmetro mayor. EI velum se observa como el &rgano aas
desarrollado. Su corona ciliar le permite nadar activamente y
coulecwmr el alimento. La boca se localiza ventralmente en el lado
pusterior del velum. Las particuias alimenticias pasan por la
boca ciliada alesifagoy al estimago el cual tiene una forma de

saco.

Despues de que las larvas cumplieron las 24 horas, se
iniciZ el suministro de microalgas en una proporcizn2:1:2 de |.
gal t an achufi y la microalga SpX respectivamente, en una

concentraci=-n creciente de 3 a 5 x 10*cel/ml.

La larva de tres d:as{110Qum) no mostr> cambios notables
en la forma externa de laconcha. Sin embargo, internamente la
boca ya se puede observar como un canal <con <cilios bien
desarrollades. En el estémago, es caracter:stico el movimiento
circular de! al iuiento donde es triturado y digerido. Esta
especie, a pesar de ser monomiaria en la etapa adulta, la larva
presenta dos w_sculos aductores lus cuales se local izan
dorsal mente, uno en el lado posterior y otro en el lado anterior
{(Figura 7d). Conforme avanza el desarrollo, el misculo aductor

anterior degenera.

La larva wvei iger de cinco d:i:as (123 um) muestra elvelun

ligeramente m:s pequedo. La boca se encuentra en posicidnass



ventral y en el eit-magu  se soserve mayor actividad ciliar
digiriendo el alimento. En este estadio, el pie se observa como
una prolongacizn de tejidos muy rudimentario y solamente cuando

la larva se retrae en la concha (Figura 7e).

Al anouveno d:a (170 wum), la concha larval presenta ios
umbos redondeados, los cuales enmascaran la l.nea de la charnela.
La boca ha cambiado a una posicicn anterior y el pie se proyecta
ventralmente. El velum es proporcionalmente mzspequefc al tamao
dc la larva, por lo que la actividad natatoria se reduce. Como
resultado, esta larva presenta periodos combinados de natacicn

con descanso en el fordo de ! contenedor (Figura 7f ).

Entre los 12 vy 15 d:as (Figura 7g), la larva es llamada
pedivel iger por presentar e} pie bien dasarrol lado con el cual,
es <capaz de explorar eif substrato y secretar los filamentos
bisales para la fijaciZn. Esta larvaaunposee la mancha ocular
fotosensible |l a cual, indica la proximidad de la fijacizno
asentamiento, Y la metamorfosis. Este es wun proceso de
reorganizacicn de estructuras de la larva de acuerdo al patrcn
estructural de: adulto, de tal manera qgue durante la
metamorfosis se reacomodan los :rganos y aparecen las branquias,
la glindula del biso, los palpos labiales y se pierde el velum vy
ei @musculu aductor anterior. Lp funcionalidad de la glidulabisal

en la almeja catar ina Nno se pierde, <como ocurre en otros

w
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3.6 Desarrollo de juveniles

Despuss de la metamorfosis, la almeja ya es un juvenil,
observidase un rapido crecimiento de la concha con formacién de
crestas escamosas (disoconcha) distinguizndose de la fragil,
compacta y homogenea concha larval (prodisoconcha). En esta etapa
las almejas se fijaban a las paredes del tanque, siendo

fzcilmente desprendidas con chorros de agua.

En la Figura 8, se muestra el desarrollo de los juveniles
de A.circularis cultivados a 24 =z 1 *C, 35 %. y un suministro de
alimento entre 10 y 30 x 10* cel/al de wuna mezcla de I.
galbana, T. chuilL Y Spx, en proporcisn2:1:2 respectivamente. A
los 17 d:as, la almeja midis entre 230 y 350 um, Yy se observa que
el n.mero de pliegues branquiales auments en un par mzs. El pie
a.n se proyecta ventralmente Y las visceras de color
cafz-awmarillento, se observan concentradas en la porcizn proximal
3 la charnela. E | corazzn de! juveni 1, se observa como una
peque~a czmara transparente ventral al musculo aductor. A los 19
d:as, la almeja de 380 a 468 um empieza a desarrollar los
tentzculos, y aumenta en un par m:zs los pliegues branquiales. EI
pie se proyecta al exterior por el recizn formado canal bisal. La
l:nea de la charnela es mzs 0 menos igual al diimetro de la

almeja.

El' juveni ] de 23 d:ias(560 a 868um), presenta un nimero
mayor de pl iegues branquiales. Aparecen los ocelos y los
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tentaculos son Y couaplejos y w:s  largos, con pequeras
proyecciones. Esta etapa dJde desarrollo se caracteriza por la
aparicizn de los lZbulos auriculares, los cuales se originan por
proyecciones del manto a ambos lados del umbo (Figura 8). A los
25 d:as el juvenil mide entre 625 y 1160 um. Aparecen mis occelos
en el maﬁto. m=zs pliegues branguiales y en la concha se observan
las primeras costillas. La concha pierde su transparencia,
adquiriendoc un color blanquecino. A los 34 dias, la concha de la
almeja (1.48 a 1.80 mm) con 19 costillas empieza a tomar una
coloracizn oscura, con manchas de «color cafz rojizas, y en la
nuesca bisal se distinguen unos pequerfos dientecillos. En este
momento, los juveniles poseen la configuracizn interna del

adulto, aunque a-n no se diferencia la gonada.

3.7 Crecimiento larval y Jjuvenil de Argopecten circularis, en

reiacizn a la calidad y cantidad de alimento.

Los resultadus de lous experimentos de crecimiento larval y
juvenil de A. circularis en funcizn de la calidad y cantidad del
alimento se muestran en la Figura 9; Cuadro 8. Como se puede
observar, el crecimento fuz lineal en todos los tratamientos con
cueficientes de correlacizn superiocres a 0.82. La eficiencia de
los Tratamientos no se correlacionZ con la concentracicn en la
dieta. El mejor Tratamiento (7) con una tasa de crecimiento de
44.4 um/d.a, fue el i<nico que conten:a wuna mezcla de tres

wicroalgas. Enseguida, el Tratamiento 1 con un crecimiento de
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N TF CIMPCSICIAN CGNCENTRACIGON
TRATA- JELULAR CELULAR 3 b r
y 1ot cel/ml) V104 celsmld
. .0 fRuwiueet 33.07 0.39
N 3. 3.0 106.3% 5.04 0.91
3 z. 1.3 122,87 7.22 0.88
‘. 1.0 112.2b 12.35 0.39
o 2.3 111,149 LO.56 0.82
2 - 20.5 137,80 5.18 J.58
3 .5 39.08 PUNSt 0.83
K 4 -- 134.68 ~. 55 0.82




30.07 um/dia, consistente en una dieta monoespecifica de 1.
galbana a una concentracién de 5.0 x 10*cel/al. En el resto de
los Tratamientos, la tasa de crecimiento se redujo a menos del
60% del Tratamiento 7, lo cual indies su bajo valor nutritivo. A
través del cé&lculo de las ecuaciones de regresion lineal, fue
entonces posible hacer un anal isis comparativo de los
coeficientes de regresidn (Parker, 1979). Los resultados (Cuadro
9) muestran que la tasa de crecimiento de los organismos bajo los
Tratamientos 1 y 7 fueron diferentes entre SI y ambos fueron
diferentes a los restantes de manera significativa. EI
Tratamiento 4 produjo estadfsticamente el mismo efecto que el
Tratamiento 5 en la tasa de crecimiento de A. circularis (12.35 y
10.96 um/dia respectivamente). Los tratamientos restantes,
presentaron pendientes simi lares entre s{ de acuerdo a |los

resultados del analisis estadistico de Parker, (1979).

La calidad y cantidad del alimento suministrado, como se
puede observar en estos resultados, af ecté directamente el
crecimiento larval y juvenil de A. circularis. Conb consecuencia,
es de esperarse ademas un efecto directo sobre la duracian del
periodo larval y sobre la supervivencia. En el Cuadro 10, se
muestran las longitudes antero-posterior promedio de los
individuos cultivados bajo los diferentes Tratamientos de
al imentaciZn. Aqui, se puede observar Ila gran diferencia que
existe entre la duracién del periodo larval de acuerdo al
al imento suministrado. Por ejemplo en el Tratamiento 7, las
larvas presentaron la cetamurfosis al tercer dia de iniciado el
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CUADRO 9
CCMPARACION DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION (Parker,
1979) DE LAS ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL CRECIHIENTO DE
LAS LARVAS Y JUVENILES DE Argopecten cireularis (CUADRO
8i, CULT 1VADOS ~ BAJO DI FERENTES TRATAMIENTOS DE
ALIMENTACION. LOS NUKEROS SON LAS F CALCULADAS.

TRATAMIENTO 2 3 4 5 6 7 8
1 117.00 99.10 85.90 33.90 146.00 23.40 38.60
2 1111 0.98 46.10 5.36 0.09 235. 00 0.51
3 'TI1L. 111 12.00 1.84 1.09 170.00 0.50
4 71T REKR 1T 0.30 62.80 158.00 17.50
5 EERE 11131 EEREE I22TY 3.90 72.00 1.70
6 THY EXARE T111} ITTYY T3 239. 00 0.02
7 1111 11111 1111 1111 111, TIT1L) 51.60
8 1111 13111} 1311 11311} EEERY LEERER 1 T11% )

Conclusiones: T7 ’Tl ﬂ'. ’T; =T‘ :T1 :T| H T; :T‘ y Ts =T2 :T] =T5 =T| .
L0§ nimeros zayores que F,,, 22 = 9.33 indican que los coeficientes de regresitn
son diferentes a una probabilidad de p < 0.01.



P A .
UADRD 10 S
CRECIMIENTOEE LARVAS Y JUVENILES DE Argopectencircularis
CULTIVADOS BAJG DISTINTOS TRATAMIENTOS DE ALIMENTACIONA 24 #
Lz e CY 35%. BE SALINIDAD.
TRATAMIENTEOC
L1AS ! 2 3 4 5 6 7 8
i 123+ 48 123+ 24 123* 54 12350 12354 123+ 144 12356 123%3.2
3 167+ 3.0 165t2.4 160#31.2 156 #12.8 165*3.6 168+16.8 168 #10.2* 166%5.8
5 170+7.6¢ ... 173356 170t4.2r 170 #17.6¢ 171 +9.0¢ 280 #11.0 168114
8 20¢12..4 168 9. 177 +7.2» 218 £13.8 200#(9.2 i81f 7.8 340 #¥11.§ 170%8.8
10 352 i17.0 72+ 6.2 182%#15.6 242%*74 207 1.0 192 34 465 1126 180 9.4
2 400 #31.8 178 +it.ar 190 #11.8 261 ti0.8 208%3.0 200%19.8 535 t-13.6
14 430450..8 208 #10.6  ......... 276 t14.6 219:4.8 210t148 615 #16.6
15 e 212 £17.2 191 #16.4 281 %10.2 249+7.0 215% 16.2 750 ‘14.0
16 576 #16.0  --ecogeee 263 47,0  commoea- 380t9.0 215¢18.8 800 #13.6 .o...-._.
7 600 #1840  ...ee..  mmmmeeee- 342 +18.0 800 ¢ 4.2

Losncmeros son Lalengitud promedio (vaaicras ! de diez organismos eiegidos a azar t su
desviacisnestandar.(#)indica €l tamaro previo al proceso de metamorfosis.

CUADROI

PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA EN LARVASY JUVENILES DE Argopecten
circularis, CULTIVACOS BAJO DIFERENTES TRATAMIENTCS DE

ALIMENTACION (CUADRO 8),424$1°C Y 35%. DE SALINIDAD.

TRATAMITENTO
DIAS ! 2 3 4 5

3 RN 11V 0 000000 K000 %60 00 00
5 §2.85¢ 82.05 57.14 71,43 57.14»
8 32.85 28.57 42,85+  50.00 26.42
it 40.60 22.85 35.71 42.85 20.71

1{

12 3214  14.28¢ 550 2142 8.57
% 214 14,28 428  16.07 7.14
5 1043 1.43 286 10.00 6.57
6 1070 ... 2.85 428
17 542 265 el

10, 13000 %
57. 14
50.00

42.65
31.43

25.71
7.14
6.57

0000 000~ 108,00 8670

98.57
75.71

57.14
57.14

21.42
21.42
5.71
5.71

50. 00
12.14
00,71

Los nugeios con {#), indican el momento previo,
tamano, pueden sufrir la cetaporfosis.

en el cua!l las larvas, por su



experimento, mientras que en el Tratamiento 2, la metamorfosis
ocurric despues del dia 12 . La longitud a la cual ocurrié la
metamorfosis vario entre 170 y 200 um segun Se menciono

anteriormente (Seccisn 3.5).

Durante la metamorfosis ocurrieron cambios organicos
importantes en las larvas, ademis de un cambio de vida
plancttnico a uno bentanico. Es bien conocida la gran sortalidad
que ocurre en los moluscos durante este periodo (Loosanoffy
Davis, 1963 ; Castagna y Duggan, 1971; Le Borgne, 1981 y
Araya-Nufiez, ,1888). En el presente trabajo este fenimenoesta
bien representado, ya que en la mayoria de los casos las larvas
de A. circularis se vieron notoriamente afectadas después de la
metamorfosis (Cuadro 11). En una griafica de longitud contra la
supervivencia (Figura 10), se puede observar que a excepcian del
Tratamiento 7, la mortalidad asociada a la metamorfosis fug mayor
al 50%. En el Tratamiento 7 (Cuadro 11), la mortalidad asociada a
la metamorfosis es minima (2 %), lo cual indica que los
organismos mejor alimentados (dietas con concentraciones de 5 a
55 x 10” cel/ml a base de 1. galbana y la mezcla de esta con
T. chuii_y SpX) poseen la capacidad de sufrir la metamorfosis con

alto porcentaje de supervivencia.
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F16. 10 - Supervivencio en relocidn con el tomoio de los larves y Juveniles
de Argopecten circuloris, cultivades bojo diferentes tratomientos
de alimentocion (Cvodro 8), 0 24 2 1°¢C r35%.
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3.8 Crecimiento de juveniles en relacidna la cantidad y calidad

del alimento

El crecimiento de juveniles de 15 dias de edad y 197 * 45
um de longitud, cultivados con diferentes dietas a 24 *1°C, 35%.
de salinidad y 0.2 org./ml, se presentan en la Figura Il. En esta
se observa un crecimiento lineal, siendo los Tratamientos 3 y 4,
compuestos por dietas combinadas de tres microalgas (Cuadro 12},
los que promovieron el mayor crecimiento. EI| analisis de
comparaciin de los coeficientes de regresién de Parker, (1979);
(Cuadro 13), indican que no existe una diferencia significativa
al 99 % de confianza entre el crecimiento de los grupos bajo los
Tratamientos 3 vy 4. La tasa de crecimiento bajo esos
Tratamientos fur de 70.22 vy 85.24 un/dia (Cuadro 12)
respectivamente. Los Tratamientos 1 Yy 2 consistentes en- una
dieta monoespecifica de 1. galbana dieron la menor tasa de
crecimiento (34.7 y 31.8 um/dia respectivamente) a un nivel de

significancia de 0.99%.

La supervivencia de los juveniles (Cuadro 14), vario entre
el 27 y 60% durante los 20 dias de experimentacisn. Esta no se
correlacion3 con la tasa de crecimiento. Probablemente la
mortalidad fui inducida por el manejo de los juveniles en el
laboratorio, ya que como se indics anteriormente, las conchas de

los juveniles de esta especie, son muy fragiles.
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FiG.11. - <Crecimients de jJuveniles de Arzopecten circularis (197 & 45.5
am)  bajo diferentes Tratamientos de alimentaciéin (Cuadro 12), a 24 #*
{°C, 3S%. y densidad de 0.5 organismos/ml. l.as lineas fueron trazadas a

partir de las ecuaciones de regresion indicidas en el mismo Cuadro. Los
puntos corresponden a la  longitud promeriio de diez mediciones #* su
jesviacidn estandar.

ZUADRD  tI.- FARAMETROS DE LA ECUACION DE RE( RESION LINEAL QUE DESCRIBEN
EL  CRECIMIENTGS DE LOS JUVENILES DE Argopec-.en circularis DE 197 * 45.5
um, EN FUNCICN LDEL ALIMENTQ A 24 * 1°C Y 35%. DE SALINIDAD.

Na. DE COMPOSITION CONCENTRACION
THRATA- CELULAR CELULAR a b T
MIENTO (16* cei/mls (10* cel/mD)
1 20 L. Zaitsna 20.0 189.80 34.74  0.97
2 10 1. galibana 10.0 238.35 31.89 0.97
3 20 1. galbana ¢
5.0 7. chuil +
13 SpX 35.0 106.04 70.22 0.99
4 16 1. galbana +
£.0 T. chuii +
10 Spx 25.0 98.36 85.24 0.99
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iRG 13 .
COMPARACICN TE L0S CCEFICIENTES DE REGRESION (Farker,
13797 DE LAS ZZUACIONES QUE DESCRIBEN SL CRECIMIENTO LE
L3S JUVENILES IE ten circuiaris (CUADRG 12

Arzopec 7y
CULTIVALSE SAJ DiTERENTES TRATAMIENTGS a3
ALIMENTACICN, LOS NUMERQS SCN LAS F CALCULADAS.

TARATAMIENT 2 3 4
! J.30 €5.50 108,70
2 tERE ] £2.30 89,82
3 EEEEN 13211} 2t
5 3311 EEREY 17331

Conciusiones: T,:=T,2Ty:T,
Lis noaeras mayores Que Fui, 4202 = 9.33 indican que ios coeticientes de
regtesicn son diferentes a una probabilidad de p  0.01.

Artamma g
vunvily o4&

PCRCENTAJE DE SUPERVIVENZIA - N JUVENILES IE
Atgopecten  circuiaris, CULTIVADCS BA {FERENTES
TRATAMIENTSS DE  ALIMENTACION (CUADRD 12y, A 24 21
*C, 55%. DE SALINIDAD Y 0.5 CRGANISMOS/ai.
TRATAMNIENTEO
, ! 2 3 3

: NGRS L00.G6 160,06 100,80
: 23.33 73.33 £3.33 36.67
: £,87 §3.33 63.33 50,40
h 83,23 B9, o0 80,08 33.33
2 el 30 36.66 g6.87 £5.47
L 53.87 4..56 40.00 £0.00
b £33 3€.5E 2833 0. 00
Zl 0.0 30,00 27.0¢ 6C. 00
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3.9 Crecimiento de adultos en relaciZin a la cantidad y calidad

del alimento.

En el Cuadro 15 se muestran los incrementos en longitud y
peso himedo en almejas adu 1 tas (de 20.3 * 1.7 mm), mantenidas
simultaneamente en el laboratorio (Tratamientos del 1 al 4) y en
su medio natural (Tratamiento 5). Los resultados muestran un
mejor crecimiento en los animales del grupo de referencia
(Tratamiento 5) mantenido en suspensian en la Ensenada de La Paz.
El mejor crecimiento observado en los grupos mantenidos en el
laboratorio fue en el Tratamiento 3, con un incremento de 20.3 =z
0.5 mm en un periodo de tres meses. Este grupo fuz alimentado con
una mezcla de 1. galbana y T. chuii_en concentracidn de 25.2 y
14.8 x 10” cel/ml respectivamente, mientras que en los grupos
bajo los Tratamientos 2 y 4, se observ& un incremento similar en
longitud y peso himedoa total, adn cuando el primero recibi® 33.33
x 10 cel/ml de T. chuii_ y el otro no recibi® ningin alimento.
Estos resultados indican que el alimento que contenia el agua de
mar sin filtrar fue suficiente para mantener con vida a los
animales y aun wmis para hacerlos crecer. Sin embargo, el mejor
crecimiento se obtuvo en el grupo mantenido en el mar
(Tratamiento 5). Aqui se registrd un crecimiento 66.6% =& _js
elevado que en el Tratamiento 3, probablemente por la

disponibilidad continua de alimento.

En términos de ingestién, se calculo un consumo de 800 x

104 cel/almeja/dia en el grupo bajo el Tratamiento 3,
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CUADRO 15
CRECINIENTO Y SUPERVIVENCIA DE ADULTOS DE Araopecten circuiaris (20.3 #17
@a), CULTIVADOS BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS DE ALIMENTACION A 24 & L°C, 35
%. DE.SALINIDAD Y 0.5 ORGANISMO/I DURANTE TRES RESES.

N* DE LOCAL1DAD COMPOSICION CONCENTRACION {HCREMENTS EN SUPER-
TRATA- Y CONDICION DE LA DIETA CELULAR LONGITUD PESO RUMEDC VIVENCIA
MIENT0  DE CULTIVO {10*cel/ml) (10*cel/ml) (am) {g) %
1 Laboratorio 50.0 Iso 50.00 16.6 * 1.2 11.2 £ 1.0 65.6
2 » 33.3 Tetra 33.33 7.7 £ 0.15 3.9 0.3 54.4
3 " 25.2 1so + 14.8 Tetra 40.00 20.3 £ 0.5 12.2 ¥ 0.9 72.2
4 " Agua de mar s/filtrar... NC 7.8 £ 0.8 3.4 0.3 41.6
5 Ensenada de NC 0.08% 30.0 % 3.7 16.8 ¥ 1.6 80.0
La Paz

# Signoret y Santoyo, (1980).
NC = No calculado.

Iso = Isochrysis galbana
Tetra = Tetraselais chuii
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considerando wuna concentracisn inicial de 40 x10‘cel/ml y un
agotamiento total del alimento en un tanque de 500 litros con 250
almejas. Una vez mas la dieta mixta promoviZ el mejor crecimiento
independientemente de la concentracizn celular. Sin embargo, el
consumo tesrico de alimento potencial en la Ensenada de La Paz,
fue de 90.24 x 10* «c£lulas diarias asumiendo una tasa de
fil traciZn maxima de 4.7 1/h, una eficiencia de filtraciZn del
100% y un intercambio de agua a través de las canastas, que no
1imita la disponibilidad de las 800 cel/ml que reportan Signoret
y San toyo (1980) para el area. Estas deducciones no explican por
queé el grupo bajo el Tratamiento 5 (mantenido en el mar),
propici& un mejor crecimiento y mayor supervivencia, por lo que
se supone que existen factores cualitativos que complementan la
alimentacien de los organismos en el mar, como lo es un flujo
continuo de agua de mar y alimento que permita la liberacisn de

los desechos metabslicos y una adecuada nutriciém.

La supervivencia de los organismos bajo experimentacizn
fue méas alta en los grupos que presentaron mejor crecimiento, lo
que nos hace suponer que una dieta que cubre los requerimientos
basicos nutricionales de los organismos, es capaz de propiciar

un buen crecimiento y mantenerlos resistentes y sanos.
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CAPITULO 4

DISCUSION

En el presente traba jo, se aisl& de la Ensenada de La
Paz la microalga Spx, cuya curva de crecimiento se compard con
las de . galbana y T. chuii. Esta especie mostr® suceptibilidad
de cultivo masivo en el laboratorio. Aunque su valor nutritivo
no fue evaluado adecuadamente al haberse probado a una sola
cancentracicn (20 x 10* cel/ml) en forma monoespecffica en el
experiaento de crecimiento de larvas y juveniles (Cuadro 8). Sin
embargo, existen indicios de su alto valor nutritivo ya que
enriquecis la mezcla de !. galbana yT. chuii (Cuadro 8). Si se
Ilegase a demostrar el valor nutritivo de esta especie, es
posible Illegar a suplir a las especies tradicionalmente empleadas
de regiones templadas, ya que es probable su resistencia a las
al tas teuiperaturas imperantes en la Ensenada de La Paz de donde
se ajsla. De esta forma, en un cultivo a nivel masivo pudiera ser

m=s econcmica Yy segura.

En los bancos naturales de almeja catarina en Baja
California Sur, se pueden encontrar ejemplares en fase de
gawetogrnesis casi durante todo el afo, a excepcion del me§ de
Septiembre (Baqueiro-Cardenas, et al., 1982;Tripp-Quezada, 1985;

Vicencio -Aguilar y Singh-Cabani 1 las, 1388), por lo que se podrian
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colectar organismos en Bahia Hagdalena o en Bahia Concepcién,
dependiendo de la &poca del afio. En la prictica, el tratamiento
aplicado al desarrollo gonadico de la almeja catarina puede
resultar un método muy atractivo, por la facilidad operativa que
implica. EI costo por este concepto, puede reducirse
considerablemente acortando el tiempo de permanencia en el
laboratorio (minimo 3 0 dias) empleando organismos en fase de
gametogsnesis avanzada, trasladando organismos de una zona

climitica a otra.

Sastry, (1979) menciona que las almejas utilizan
importantes reservas de energra para producir los gametos y que
este proceso se detendri si el organismo-es sometido a una mala
nutricién prolongada, ocurriendo incluso la reabsorsién de los
te jidos somiticos para mantener la vida. Esto se registré en A.
circularis durante la fase de acondicionamiento gonadico,
observ:indose que el limite de concentracion de l. galbana es
critico, ya que Si se reduce la concentracicn a 75 x 10*cel/ml
no se alcanzar.2 la madurez gonadica (Cuadro 6). Este limite no se
explica por el contenido de la dieta ya que no se correlaciond
can el avance en la madurez gonidica. Tampoco se explica por las

diferencias en la tasa de filtracisn, ya que dentro del intervalo

de concentraciones estudiadas, la tasa de ingestid&n seria la
misma segin | a relacicn teorica d e la tasa de filtracisan e
ingestisn con la concentracican celular propuesta por Uinter,

(1978) (Figura 2) para los bivalvos. Si fuese la misma tasa de
i ngest icn, se hubiese obtenido los mismos resultados en los

56



Tratamientos { al 4. Probablemente en A. circularis, el punto de
inf lexizn de la curva de ingestisn, se encuentra en una
concentraciaon intermedia entre B y C, y no entre Ay B como
propone el esquema de Winter (Figura 12). Por lo tanto la
explicacian al limite de concentracisn estriba en la cantidad de

los componentes bioquimicos de 1. galbana, ingeridos.

La re lacitn entre la tasa de filtracign y la
concentracicn de las microalgas con respecto al tamasfo de la
microalga, esta bien fundamentada (Winter, 1973; Bayne, 1976 y
flor ton, 1971, 1983). Por ejemplo, la tasa de filtracién de

Dreissena polymorpha es la misma cuando se alimenta con 80,000

cel/m! de Chlamydomonas de 5 a 7 um, o <con 80 cel/ml de

Pediastrum de 180 a 200 um (Morton, 1971). En el presente trabajo
se registrd el m smo resultado, dado-que A. circularis, filtro a
razzn de 3.6 I/h a concentraciones de 75 x 10*cel/ml de }.
galbana vy a 10 x 10* cel/ml de T. chuii. Ademis se observo que
al relacionar | a concentracién celular expresada en su biomasa
equivalente con la tasa de filtracisn (Figura 5) la influencia
del tamafo celular se pierde, indicando que la biomasa es el

factor determinante que regula la filtraci&n en A. _circularis.

Los ejemplares maduros de A. circularis, responden
positivamente en un 100% al estimulo térmico como inductor al
desove. Aunque el agua irradiada con luz ultravioleta es por si
misma un inductor al desove en otros bivalvos, en este caso no
fue el estimulo principal y solo sirvii para esterilizar el agua
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de mar filtrada y evitar organismos extrafios en el cultivo de las
larvas. Este método es usualmente manejado en el Centro de
Acuacultura de Bahia Hagdalena en la produccidn masiva de ostion
Y se ha util izado tambizn en la produccisn piloto de almeja

catarina. Haeda, et al., (1989), reportan no haber tenido éxito

con este me&todo inductor, y encontraron que la serotonina induce
efectivamente el desove primeramente de la porcidn testicular

evitando el riesgo de una polispernia cuando ocurre el desove de

los &vulos.

El desarrollo embrionario y larval de A.circularis se
observd® Dbajo el microscopio compuestO. Alas magnificaciones
disponibles, no fug posible distinguir diferencias & & orfolbgicas
importantes comparativamente con otros pectinidos como A.

irradians (Sastry, 1965).

El proceso de asentamiento y metamorfosis es crucial en
la almeja catarina ya que ista crece tan ripide que la fornacicn
de la disoconcha es muy fragil, por lo que el manejo de los
organismos durante estas etapas ocasiona una alta mortalidad.
Ademis, a diferencia del ostién, del cual existen biotecnologias
ampliamente conocidas y eficientes, la almeja presenta un pie
reptante que le permite ademas de moverse por el sustrato,
adherirse fuertemente si se trata de desprender. La funcionalidad
del pie se pierde gradualmente cuando el juvenil alcanza
aproximadamente 2 mm de dizmetro aayor. El biso, con su funciin
fijadora, en esta especie no representa un gran problema para el

59



acuicultor, vya que es muy fragil, y los juveniles se pueden
desprender del sustrato facilmente. EI juvenil en su nuevo
sustrato, volver; a secretar el biso. La capacidad de secrecién
del biso, se conserva hasta la etapa adulta, segun se observé en

esta especie.

Con referencia a la seleccién del sustrato, para ei
asentamiento, la almeja catarina no parece hacer una seleccion
estricta como otras especies, ya que en el presente trabajo 105
organismos se asentaron en las paredes de los tanques. Ademds, la
experiencia en campo para la colecta de semilla silvestre indica
que practicamente cualquier material sintstico o natural es buen
sustrato para captarlas. Estos van desde redes de plistice,
nylon, politileno, etc. hasta ramas de arbustos de la regidn

(Tripp-Quezada, 1985). .

La tasa de crecimiento larval vy juvenil de la almeja
catarina fue lineal, a pesar de que se presenté la metamorfosis
en un punto interoedio. Normalmente la tasa de crecimiento larval
en moluscos es exponencial. Probablemente esto se hubiera
registrado si el experimento se iniciara a partir de la
fecundacién. Muchos autores consideran la metamorfosis como el
momento critico en una produccidn intensiva de juveniles. En la
almeja catarina se demostrsd que si los organismos son alimentados
adecuadamente la mortalidad por esta causa seraminima (Figura

10).
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Las condiciones experimentales de los estudios de
crecimiento con larvas y juveniles (Cuadro 8) y juveniles (Cuadro
12), fueron diferentes en términos del tamafo de los organismos
al inicio de los experimentos (123 # 14 y 197 * 45  um
respectivamente), la densidad de los mismos (1 y 0.2 org./l)y
las concentraciones celulares empleadas. Sin embargo las almejas
en ambos estudios, tuvieron tallas similares entre las 197 y 800
um, lo que permitié hacer comparaciones relativas. Ademas,la
densidad de los organismos no parece haber tenido una influencia
importante en los resultados, ya que si se compara el Tratamiento
1 del primer estudio que contenia 5.0 x 10* cel/ml de l.
galbana, con el Tratamiento 2 del segundo estudio con 10 x 10*
cel/ml de 1. galbana, se observa una miniara diferencia en las
tasa de crecimiento (30.0 y 31.8 um/dia respectivamente). Por lo
tanto las diferencias se deben fundamentalmente a las dietas

empleadas.

En general, las dietas combinadas compuestas por tres
microalgas constituyeron los mejores Tratamientos. Por otro
parte, en el primer estudio (Cuadro 8), las concentraciones
celulares de Ilas dietas fueron mucho menores y como consecuencia
la tasa de crecimiento (44.4 um/dia) del mejor Tratamiento (7)
fue la mitad del Tratamiento 4 del segundo estudio (85.2 um/dia).
De aqui se concluye que los organismos del primer experimento
tuvieron una limitacisan importante en el suministro alimenticio.
Cabe hacer notar que la dieta del Tratamiento 7, aunque su

concentracién celular fu comparativamente menor, provee los
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nutrientes esenciales para que las larvas sufran exitosamente la

-

metamorfosis, sin mortalidad alguna.

El limite de concentracicn de la mezcla alimenticia a la
cual los organismos alcanzan su maximo crecimiento, fu& el
contenido en el Tratamiento 4 del segundo estudio (Cuadro 11},
con 25 x 107 cel/ml de }. galbana, T. chuii vy SpX en una
proporcicn de 2:1:2 respectivamente. Aqui se obtuvo una tasa de
crecimiento de 85.2 um/dia, la cual es similar a la de A.

irradians con 79 um/dia{Sastry, 1965) y mucho mé&s alta que la de

Pteria sterna con 19.7 um/dia (Araya-N:dfez,1988), especie que
3lcanza tamaros mis grandes y es mas longeva. Si se excede la
concentraci&n mencionada a 35 x 10* cel/ml; se registrara un
lescenso en la tasa de crecimiento de 85.2 a 70.2 um/diasegin

os resultados.

En el presente trabajo se demostrs que los adultos de la
Imeja catar ina de 20 mm pueden ser mantenidos en el laboratorio
or tiempos prolongados hasta de tres meses, pero con tasas de
recimiento Y supervivencia menores que las registradas en
rganismos mantenidos en el mar. La explicacian probable a la
if erencia, es la baja concentraciin celular empleada en este
xperimento, si se compara con las empleadas en el estudio de
condicionamiento gonadico. E n estos dos estudios, son
wmparables los Tratamientos 4 de acondicionamiento goniadico
‘uadro 6) y 1 de este experimento, (Cuadro 15), los cuales
ituvieron compuestos individualmente por 50.0 x 10*cel/ml de
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1. galbana. En el Cuadro ti se puede observar que Esta dieta no
promov iz la madurez goniadica en la almeja catarina, por lo cual
se considera con bajo valor nutritivo. Ademas estos resultados
(seccicn 3.2) parecen sugerir que las dietas en almeja catarina
deberdn con tener cuando menos 100 x 10‘cel/aml de [. galbana,
para“ lograr el buen estado de los organismos. La candicisn de las
almejas en el laboratorio probablemente pueda mejorarse si se

suministra cuando menos !. galbana a 100 x 10*cel/m!l, segin se

sugiriz en el acondicionamiento gonéadico.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La madurez gonddica de Argopectencircularis a partir de

individuos en fase VI y 1| fue posible en un periodo de 30 dias a
20 * 2°C, 35 %., un flujo de 2 1/min de agua de mar sin filtrar
por 18 horas y wun fotoperiodo de seis horas con el sistema
cerrado, un suplemento alimenticio de 1. galbana en
concentraciones de 125, 100 x 10* cel/ml y la combinacion |.
galbana y T. chuii en una concentracion de 110 X 10*cel/ml en

una proporcien de 9:1 respectivamente.

De estos resultados se puede concluir que se requiere
una <cantidad wminima de c&lulas de }l. galbana, para lograr el
desarrollo g=nadico de la almeja catarina, independientemente de
su estado monoespecifico O de mezcla con otra microalga. El
l:mite critico de concentraciin de I. galbana para ser utilizado
en el acondicionamiento gon:dico es de 75 x 10*cel/ml, una

concentracian menor no desarrollar& la madurez en las almejas.

En relacicn a la tasa de filtracicén, se concluye que
esta se encuentra influenciada wass que por la concentracidn

celular, por la biomasa de las microalgas en suspensiin.



Esta almeja, cuande se encuentra completamente madura
responde favorablemente al estimulo de fluctuaciones térmicas
durante la induccicn al desove. Esta desova cuando diminuye la

temperatura de 30 a 25 °C despues de repetidas elevaciones.

El desarrollo embrionario a 24 * 1°C y 35 %. fué& similar
al observado en otros bivalvos, presentando las caracteristicas
formas de bléstula y gastrula en un periodo de nueve horas,

tiempo en que aparece la primera larva troccfora.

La vida pelagica de la larva de Argopecten circularis,

cultivada en el laboratorio, es de 10 dias a 24 * {1 °C y 35%.,
este tiempo puede alargarse o acortarse dependiendo de la

cantidad y composicidan del alimento suministrado.

La metamorfosis y el asentamiento se dan entre los 12 y
15 dias cuando la larva mide mis de 180 um, &#sta es conocida por
la psrdida del misculo aductor anterior y del velum asi como por
la extensizn del pie, aparicicn de la glindula bisal, desarrollo
de los pliegues branquiales y la ripida secrecitn de la

disoconcha.

El juvenil de A. circularis tom& la forma de un
organismo adultc despues de los 25 dias de edad, cuando fueron
visibles 1las <costillas sobre la disoconcha, asi como el habito

natatorio y la respuesta geotactil negativa de los ocelos.
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En la almeja catarina se demostra que las larvas
alimentadas adecuadamente con una concentraciin mayor que 5.5 x

10> cel/ml de una mezcla de 1. galbana, T.chuii y SpX (con

1.0, 15 y 3.0 x 10* cel/ml) pueden reducir la mortalidad

asociada con la metamorfosis.

La dieta combinada de !. galbana, T. chuii y Spx en
proporciones de 10.0, 5.0 y 10.0 x 10‘cel/ml respectivamente,
probZ ser la concentracién Ilimite a la cual se promovio el
Sptimo crecimiento de los juveniles de A._circularis a 24 *1°Cy
35.0 %. en un sistema semicerrado. Ademas, de promover una mayor

supervivencia.

Las dietas utilizadas en el experimento de crecimiento
de ejemplares adultos de A. circularis de 20.3 * 1.66 mm,
probaron ser insuficientes, recomendindose suministrar cuando
menos las 100 x 10” «cel/ml de 1. galbana probadas en el

acondicionamiento gonhdico.
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ANEXO 1

1 - CARACTERI STI CAS DE LAS MICROALGAS CULTI VADAS
2 - MEDIO DE CULTI VO »f/2" DE GUI LLARD (1975)

3 - COMPOSICION QUIMICA DE lsochrysis gal bana
Y Tetraselm s chuii (WHYTE, 1987).
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1.— CARACTERISTICAS DE LAS MICROALGAS CLLTIVADAS

Ee wn goriterio generalizado en | a seleccidn de las

ricroalgas para alimento de moluscos bivalivos, el tamarno de sus

zelulas,

21 grosor ge la pared celular y el grado de toxicidad de

=iz metabolitos (Gavis, 1957 Davas y Guillard, 1958; Walne, 1974

y Le Paww, 19815.

o a

isochirvysis galbana (Farke, 19493, tisn= una longitud de

seis micras y un volumen de 43.8 a 57 mici-as cdbicas. Es

de forma redonca splanada o alargada, presenta dos cicroplastos

de colar amarillo—café a caféedorado vy dos f lagelos.

Tetasslmis chuii  (Butcher, ex. E.G. Prings), tiene una

c=lviar de 1D - 1Z micras y un volumen de 329.6 a G20

s itas. Es ae ToTa cuadrargular bilateralmente

coprimida, Con wia  degresion on donde se originan los cuatro

g lobuliado sn forma de

SpX ez uwuna foma algsl, aislada de la Ensenada de La

el m&todo dE diluciones seriadas Guillad, 1975 ¥

a

Thorosen, 1985, gue forma cadenas de dos a tres células

e acrodimsdanente und O dos micras, ¥ un cloroplasto
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Z.- MELCID DE SLTIVG “F/2Y DE BUILLARD {1979)

1.- MACROMUTRIENTES

FEACTIVES GRAMOS/ 100 ml DE
AGLA DESTILADA

Nallls riitrato de sodio) 7.5
Mal e Ta.tel (Fosfato monobéasico de 3.9
IOOLG

pECa preparar medic de culitivo s usan & rasmon de |

Zoe— MICRONUTRIENTES

FEACTIVOS GRAMIS/100 ml DE
AGLN DESTILADA

G804, T2 .98
{Sulfats ciprico penta-hidiratado)

la. 7H2O 2.2
{(Zultato de zimc hegta-hidratado)
Callo, &HD 1,480
Cloreso de cocalto nexa-hidrataco)

Ml iz, drinl 1.80
{Cloruro de manganeso tetrsnidratado)
FaMolia. izl D83

R - 2 S S S
L 10GeTh 48 S3ai1s Qil-nldiratado:

To— SAUTION BT DE MICRIIARIENTES (metales trazal

FEACTIVOS

o~
PRE= TP, JNRE S o 0

- o . .

Wlorwro fé&rrico Rela—hidratado) .

3.36

de sgus destilada v se
cada uno de los resctivos

Tra a W LI1Tro

Fara pregaras medio de cultivo s2 usa a razén de

Wi TL Do LiTro OB Aagua dE mE.




4, - SOLUCTON 8TCCk Di ViTAMINAS (Modificado
para este trabajcl,

REACTIVOS CONTEN 1 DO
Monoclorhidrato deL-1isina 300 mg
Clorhidrato de tiamina 10mg
Clorhidrato de piridoxinas, 51
Cianocobalamina (B,;) 25ug
Vehiculoe,b.p. 1 al

Contenido en un mililitrodelasolucién infantil de
vitaainas INCREMIN GITAS (Marca registrada).

Nota- Un mililitro de esta solucitn fut diluida en 100 =} de
agua destilada estéril, usandose arazén de un miliiitro por
litre de medio de cultivo.

3.- COMPOSICION QUIMICA DE Isochrysis
gabanaY_Tetraselmis chuii (WHYTE, 1987)

Hicroalga Nitrégeno CONSTITUYENTES ENERGETICOS Keal/g depeso seco)
(protefnico) Lipidos Carbohidratos Proteinas Total Energfa de

1 de pese sece combustitn
1. galbana
exponencial  4.49 1.89 0.19 135 343 3.91
estacionaria  4.95 2.10 .44 1.49 4.00 452
T. chuii
exponencial  5.48 0.56 0.35 1.64 255 3.10
estacinaria 527 0.64 0.40 1.58 2.62 3.20

El fitoplancton como aimento debe aportar energia y nutrientes
esenciales, por lo que es importante, en la seleccién de la microalga la
determinacion de su valor nutritivo en € desarrollo de larvas y juveniles en
sistemas de cultivo.



ANEXO 2

BIOLOGIA DE LA ALMEJA CATARINA

1.- TAXONOMIA

Philum: mollusca
Clase: bivalvia
Subclase: Pterionorphia
Orden: Pterioidea
Superfamilia: Pectinacea
Familia: Pectinidae
Ginero: Argopecten (Monterosato, 1887)
Especie:

Argopecten circularis (Sowerby, 1835)

Esta especie es de conchas convexas y aproximadamente
iguales, tstas exhiben una amplia variedad de colores que van
desde el blanco puro al moteado con tonos anaranjados, pudrpura y
negro. Su forma inflada y sus 21 costillas son caracteristicas de

la especie (Keen, 1971).

2.-SINONIMIA Y NOMBRES COMUNES

La almeja catarina también es conocida como almeja
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voladora y almeja catalina, algunos sincénimos de la especie son

Pecten tumidus (Sow.,1835), Pecten ventricosus (Sow., 1842),P.
inca (Orbigny, 1846),P. solidulus (Reeve, 1853) y P. filitextus

(Linnaeus, 1830) segin la revisisn de Keen (1971).

3. -DISTRIBUCION Y HABITAT

A. circularis se localiza desde Isla Cedros, Golfo de
California, has ta Islas Galapagos y Paita, Perd. En Baja
California Sur se encuentra en bahias de fondo areno-lodoso y
grava en asociacizn con algas, pasto marino y corales (Baqueire

t al

1982). Keen (1971) comenta que esta especie se puede

encontrar en profundidades de 1 a 35 m.

4. -ANATOMIA

La forma de sus conchas es circular y son casi iguales,
la valva derecha se diferencia de la izquierda en que esta
presenta la muesca bisal distingui&ndoseles unos pequefios
dientecillos, ademss de que su coloracidn es mis brillante y por
dentro es @mas blanca. La charnela recta forma las proyecciones

auriculares, el ligamento es grueso y de color negro (Figura 13}.

El manto es una fina membrana transparente que cubre
todas las partes blandas del organismo a excepcian del misculo
aductor. EIlI margen externo es grueso y se eleva de acuerdo con
los pliegues de las valvas. Ensu margen terminal se encuentran
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FI6.13.~ Morfologia y dimenslones de los rolves de
Argopecten circuloris (Sowerdy, 1835).
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los tenticulas de tamafo variable, siendo =m&s cortos |los
anteriores. En el pliegue paleal oftdlmico se encuentran ojos
especiales (ocelos) que varian en numero de acuerdo con la talla,

(Figura 14).

Las branquias se encuentran debajo del manto, fijas a
una membrana suspendida entre la bolsa visceral y el mduasculo
aductor, &stas se encuentran cubiertas por unos filamentos
branquiales de color café-pilido que consisten en un par de
laminas, la union de éstas y la membrana suspendida constituyen

el eje branquial o ctenidio.

El sistema digestivo se inicia en la boca que tiene
forma de una hendidura horizontal cubierta por los palpos
labiales, esta abre al esdfagoy estémago, continuandose con el
intestino que se curva en el interior de la gf&nada extendiendose
hacia la parte interior, finalmente regresa para pasar por la
cavidad pericardica, el recto rodea al musculo aductor y termina

en el ano en la parte no estriada del misculo.

El estilete cristalino abastece de enzimas al estomago y
al intestino medio. EIl hepatophncreas de color verde oscuro se

encuentra sobre el estémago al cual cubre totalmente.

El pie en los ejemplares adultos es vestigial asi como
su f upgieh, Mientras que la golhiddibld hitdds lOcalizada en La base
de la superficie ventral del pie, secreta numerosas hebras
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transparentes las cuales ayudan a la almeja a permanecer fija al

sustrate y desprenderse cuando les es necesario.

El adsculo aductor se localiza centralmente y ocupa s 6s
de la cuarte parte del volumen visceral. Este se divide en dos
partes, la porcion mayor es la parte estriada y la porcion
pequefa es la no estriada, esta tiene una forma eliptica en un
corte transversal. EI misculo estriado funciona en los
movimientos répidos y la parte no estriada en los movimientos

lentos.

El sistema excretor de esta almeja consta de un par de
nefridios de color café-palido, de forma alargada. Se encuentran
bajo la cavidad pericdrdica, sus extremos parecen comunicar esta

cavidad con la cavidad paleal.

La cavidad pericirdica se compone de dos auriculas y un
solo wmisculo ventricular, ¢sta se encuentra cubierta por un
pericardio transparente y fino. Esta se localiza en la parte
dorsal, en el espacio que se encuentra entre el hepatopancreas vy

el musculo aductor.

Los <&rganas sensoriales de esta almeja son 105 ocelos,
sstos se encuentran en el margen del manto y son sensitivos a la
intensidad de la luz y al movimiento, siendo mas sensitivos a la
reduccizn de la intensidad Iuminosa que al incremento (lmai,
1971). Como una respuesta a esta sensacian el organismo se mueve
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en una direccidn conveniente durante el proceso de alimentacidn.

En el sistema reproductor de esta especie, la gé&nada se
diferencia en una porcidn anterior testicular y una porcibn
posterior ovarica madurando ambas partes al m snp tiempo, lo cual
le da la caracteristica de hermafrodita funcional a estos
organismos. La g&nada con forma de lengua situada en una porcibn
ventral al mdusculo, rodea parte del intestino y se constituye
de nimeraosos canales genitales que terminan en una fina red de
foliculos. Ambas porciones se diferencian por su color y textura

cuando se encuentran en proceso de maduracitn. La porcian

testicular se localiza en la regién anterior desde el borde
ventral de la gbénada a la parte dorsal, en donde se alarga
considerablemente, observindose de color blanco-lechoso. La

porcibn ovarica de color rojo-naranja, ocupa la parte mas

considerable de la ganada (Figura 14).

El ciclo reproductor de esta especie es bastante activo,
encontriandose organismos -maduros todo el afio, a excepcicn del mes
de septiembre, presenta tres periodos de desoves masivos en las
distintas localidades, los cuales coinciden con cambios bruscos

de salinidad y descensos en la temperatura (Baqueiro_et al.,

1982; Tripp- Quezada, 1985 y Vicencio-Aguilar y Singh-Cabanillas,
1988)) Estos se han verificado por las colectas de semilla

silvestre para cultivo.
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chornele
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musculo aductor

nefridio ;onto
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region
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Aepoloponcreas

palpos

pericordio
lobioles

intestino

&~ Sistemo digestivo y reproductivo
visto desde e! /odo derecho.

FI6. 19~ Esquema anatomico de Argopectea circvloris.
{ Sowerdy, 1835)
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