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Efecto del sistema de recambio de agua sobre
el desarrollo, supervivencia y rendimiento del
cultivo de larvas de Argopecten purpuratus
(Pectinidae, Mollusca)

Luis Fernando Rios-Cruz'*, Guillermo Alvares"?, Eric Hanschke®

RESUMEN. El cultivo de conchas de abanico en las costas de Peri y Chile esta en cons-
tante expansion, lo que lleva a un aumento en la produccion de larvas y a la creciente nece-
sidad de mejorar la eficiencia para impulsar la productividad del sector. Este estudio se
centr6 en investigar como el sistema de recambio de agua afecta el desarrollo, la supervi-
vencia y el rendimiento de las larvas de Argopecten purpuratus. Se evaluaron 3 sistemas
de recambio de agua estaticos (T1 [recambio cada 12 h], T2 [recambio cada 24 h] y T3
[recambio cada 48 h]) y 2 sistemas de recirculacion (RAS 1 y RAS 2), con 3 réplicas por
tratamiento. La alimentacién suministrada en cada tratamiento consistié en una mezcla de
las microalgas Isochrysis galbana, Diacronema lutheri, Chaetoceros calcitrans, Chaetoceros
gracilis y Nannochloropsis sp. a una concentracion de 5 x 10* cél'mL'-d"". Los resultados
mostraron que la supervivencia fue mayor en T1 (80.49%) en comparacion con T2 (68.49%)
0 T3 (67.17%); se observo una menor supervivencia en RAS 2 (52.94%) y RAS 1 (6.34%).
Ademas, T1 resultd en un crecimiento significativamente mayor (altura de la concha: 192.2 +
9.03 pum; tasa de crecimiento: 3.7 um-d™') que en T2 o T3. Aunque RAS 1 fue descartado
debido a la alta mortalidad, RAS 2 mostr6 un desempefio similar al de T1 en cuanto al creci-
miento larval. Considerando factores comerciales y eficiencia energética, T2 y T3 arrojaron
los resultados mas favorables en términos de supervivencia y crecimiento larval.

Palabras clave: larvicultura, sistema de cultivo, alimentacion, supervivencia, rendimiento,
concha de abanico, sistema de recirculacion, recambio de agua.

INTRODUCCION

(Helm et al. 2004, Torkildsen y Magnesen 2004, Kluger et al.
2019). En Peru, la concha de abanico Argopecten purpuratus

Desde tiempos antiguos hasta la actualidad, los moluscos
bivalvos han sido recursos costeros importantes para la subsis-
tencia humana y su comercializacion ocupa un papel desta-
cado en las actividades econdémicas a nivel mundial (Wolff
1988, Alvarado 2017, Lopez de la Lama et al. 2018). En
entornos de acuicultura, los moluscos son organismos ideales
para cultivar debido a su capacidad de alimentacion, basada
en la filtracién de los productores primarios que crecen en
los tanques de cultivo. Ademas, los costos asociados con su
produccion, que incluyen la compra, mantenimiento de redes
y sistemas suspendidos, son facilmente accesibles y relati-
vamente bajos, lo que convierte la acuicultura de moluscos
bivalvos en un negocio con un retorno constante de inversion
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se ha convertido en el molusco bivalvo mas importante comer-
cialmente, representando el 33.1% de toda la produccion
acuicola del pais (Lopez de la Lama et al. 2018, PRODUCE
2022).

La produccion acuicola de moluscos bivalvos implica
varios procesos, incluyendo el suministro o “siembra” de
larvas. Este proceso es critico, ya que la produccion general
depende directamente del suministro de larvas Optimas.
Aunque existen diversos métodos para obtener estas larvas,
la industria utiliza cominmente 2. El primer método implica
colocar unidades colectoras en el mar para recolectar larvas
o postlarvas presentes en la columna de agua (Wolff 1988,
Bandin y Mendo 1999, Galeno y Barbieri 1999, Pérez et al.
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2012, Carvalho et al. 2013). Cabe destacar que este método
depende en gran medida de las condiciones ambientales y de
la capacidad de reclutamiento, que puede variar considerable-
mente (Helm et al. 2004; Cantillanez et al. 2005; Lagos et al.
2015; Ramajo et al. 2016, 2019, 2020).

El segundo método consiste en la produccion controlada
de larvas en laboratorios especializados conocidos como
“hatcheries” (Spencer 2002, Kamermans et al. 2016, Pérez
et al. 2016, Lopez de la Lama et al. 2018). La produccion
en hatcheries es un proceso complejo e integral que requiere
la seleccion meticulosa de reproductores con caracteristicas
fenotipicas y de desarrollo 6ptimas, seguida de la induc-
cion de desove (Merino et al. 2009, Soria et al. 2010, Pérez
et al. 2012). Después de la fertilizacion, las larvas resul-
tantes ocupan la columna de agua y su desarrollo depende de
factores como la temperatura, la calidad del agua y el sistema
de cultivo.

Tradicionalmente, los sistemas de cultivo estaticos han sido
los mas comunmente utilizados para la produccion de larvas
en hatcheries. Estos sistemas se introdujeron en la década de
1960, con los primeros experimentos realizados con espe-
cies como Crassostrea virginica (Loosanoff y Davis 1963) y
Ostrea edulis (Walne y Spencer 1974). Posteriormente, el uso
de sistemas estaticos se extendid, al ser modificados para otras
especies como A. purpuratus (Pérez et al. 2012). Sin embargo,
el uso de sistemas estaticos se limita a una baja densidad larval
y a una cantidad considerable de espacio fisico. Ademas,
estos sistemas demandaban grandes voliimenes de agua para
la produccion, la seleccion diaria de larvas utilizando tamices
de malla y bombeo constante, lo que incrementaba los costos
energéticos. Asimismo, los parametros fisicoquimicos del
agua de mar utilizada para el cultivo fluctuaban continuamente
debido a las condiciones ambientales cambiantes, incluyendo
variaciones en la temperatura, la saturacion de oxigeno y los
compuestos nitrogenados, lo que aumentaba el riesgo de intro-
duccidon de patégenos y contaminantes en los sistemas. Estos
factores han demostrado tener un impacto negativo en el desa-
rrollo y la supervivencia larval dentro de los sistemas estaticos
(Avendaiio et al. 2001, Helm et al. 2004, Supan 2014, Kamer-
mans et al. 2016, Ramos et al. 2021).

En las ultimas décadas, la produccion de moluscos
bivalvos en sistemas de recirculacion acuicola (RAS, por
sus siglas en inglés) ha demostrado ser una tecnologia
prometedora (Magnesen y Jacobsen 2012, Blanco y Kamer-
mans 2015, Kamermans et al. 2016, Holbach et al. 2017,
Pauletto et al. 2018), ya que permite el cultivo larval de alta
densidad con bajo recambio de agua. Sin embargo, los RAS
requieren inversiones significativas y capital operativo, asi
como personal altamente capacitado para su mantenimiento
y operacion (Vinatea y Andreatta 1997, Merino et al. 2009,
Ramos et al. 2021). Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue evaluar los efectos de los sistemas de recambio de agua
sobre el desarrollo, la supervivencia y el rendimiento de las
larvas de 4. purpuratus bajo cultivo.

W<O

MATERIALES Y METODOS
Reproductores de Argopecten purpuratus

Los reproductores fueron obtenidos de los sistemas de
cultivo suspendido de SeaCorp SAC (Lima, Pert1). Se moni-
tored la trazabilidad por lote, lo que permitié una cuidadosa
seleccion de los reproductores (7.8 + 1.7 cm) y la determina-
cion de su estado de madurez gonadal (Sanjinez et al. 2016).

Produccién de larvas de Argopecten purpuratus en
condiciones controladas

Después del transporte de los reproductores al hatchery,
se eliminaron los epibiontes de sus conchas. Posteriormente,
los reproductores fueron sometidos a un proceso de purga en
un sistema abierto para minimizar la presencia de excreciones
durante el desove. El desove fue inducido mediante deseca-
cion; las conchas fueron retiradas del agua y expuestas a la
superficie durante aproximadamente 15 min (Velasco et al.
2007). Los individuos que liberaron ovocitos fueron identi-
ficados por su color rojizo, siendo seleccionados y colocados
en contenedores de 20 L. El tamafio de la poblacion se estim6
utilizando un microscopio binocular Nexcope NE620W
(Ningbo Yongxin Optics Co., Zhejiang, China) y una camara
de conteo Sedgewick-Rafter. Los individuos que liberaron
espermatozoides fueron seleccionados en funcién de su
tamafio (Avendafio et al. 2001). Tras obtener los gametos,
la fertilizacion se realizd con una proporcion de espermato-
zoides:ovocitos de 4:1 (Gruffydd y Beaumont 1970, Winkler
y Estévez 2003). Una vez obtenidos los cigotos, las larvas
completaron su desarrollo embrionario durante aproximada-
mente 2 d antes de iniciar la etapa experimental.

Disefio experimental
Sistema estdtico

Se establecieron 3 tratamientos del sistema estatico con
los siguientes regimenes de recambio de agua: T1 (cada 12 h
alas 6 am.y 6 p.m.), T2 (cada 24 h alas 6 p.m.) y T3 (cada
48 h a las 7 p.m.). Toda el agua fue cambiada de los tanques
en cada recambio. Los tratamientos no se modificaron durante
el periodo experimental. Durante cada recambio de agua, las
larvas se extraian a través de un tubo (5.08 cm de diametro)
ubicado en el lado inferior del tanque y se tamizaban utili-
zando diferentes mallas (75 pm, 100 um, 125 umy 150 um),
segun el tamafio de las larvas. Cada tratamiento fue replicado
por triplicado (Fig. 1).

Sistema de recirculacion
Se establecieron 2 tratamientos de sistemas de recircula-

cion (RAS 1 y RAS 2) que emplearon 2 tipos de tamices. El
prototipo de RAS 1 utilizé un tamiz con 4 tubos de 2.54 cm
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cortados en diagonal (pendiente del 10% en 20 cm), que
proporcionaron un area efectiva de ~285 cm? para retener las
larvas en el sistema (Fig. 2). El prototipo de RAS 2 utilizé
una estructura tubular (30.48 cm de diametro) que permitid
colocar el tamiz en ambos lados para maximizar el area
(1,400 cm?) (Fig. 2). Los tamices se reemplazaron a medida
que las larvas crecian (75-150 um). E1 RAS adapto la salida
de agua al centro del tanque, pasandola a través de un filtro
mecanico compuesto por esponjas negras y un filtro biolo-
gico maduro de 10 L (Kriiger Kaldnes, Sandefjord, Noruega)
y esterilizo el agua mediante radiacion UV (Fig. 2) (Merino et
al. 2009, Holbach et al. 2017, Silveira et al. 2023).

RAS 1

W<O

Variables de respuesta

Se analizaron las variables de respuesta: altura de la concha
(um), tasa especifica de crecimiento (TCE) y supervivencia.
Para determinar la densidad larval durante el experimento
(Tabla 4), se tomaron 3 alicuotas (I mL) por tratamiento
diariamente y las larvas en cada muestra se contaron en una
camara Sedgewick-Rafter. Posteriormente, se midio la altura
de la concha en 12 individuos seleccionados aleatoriamente
por tratamiento (Fig. 3). Las mediciones se realizaron utili-
zando un microscopio NE620W (Nexcope, Ningbo Yongxin
Optics Co.) y TouchScope Pro (Novel Optics, Ningbo

RAS 2
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Figura 1. Disefio experimental y distribucion de los tratamientos. La seccion superior muestra la distribucion de los 2 sistemas de recircu-
lacion (RAS 1y RAS 2). Los RAS estaban compuestos por un tanque larval (T) (unidad experimental), un contenedor de microalgas (M),
un biofiltro (B) y una ldmpara ultravioleta (UV). La seccion inferior muestra la distribucion de los sistemas estaticos de recambio de agua:
T1 (recambio de agua cada 12 h a las 6 a.m. y 6 p.m.), T2 (recambio de agua cada 24 h a las 6 p.m.) y T3 (recambio de agua cada 48 h a las
7 p.m.). Las lineas turquesas representan las entradas y las lineas rojas representan las salidas de agua de mar.

RAS 1

Salida

Salida

Figura 2. Esquemas 3D simplificados de los 2 prototipos de sistemas de recirculacion de agua (RAS): RAS 1 (izquierda) y RAS 2 (derecha).
Cada RAS incluy6 un contenedor de microalgas (M), un biofiltro (B) y una lampara ultravioleta (UV). Las entradas y salidas de agua de mar
en los RAS 1y RAS 2 estan representadas por tubos azul claro y rojo, respectivamente.
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Tabla 1. Composicion y concentracion (cél-mL™") del alimento de microalgas suministrado a las larvas de Argopecten purpuratus
durante el experimento (dia 1 al dia 19) en los sistemas de recambio estatico de agua y en los sistemas de recirculacion acuicola

(RAS).
Dia 1-5 Dia 6-9 Dia 10-15 Dia 16-19

Especie de microalga (20,000 cél-mL™) (30,000 cél-mL™) (40,000 cél-mL™) (50,000 cél-mL™)
Isochrysis galbana 10,000 10,000 10,000 10,000
Diacronema lutheri 10,000 10,000 10,000 10,000
Nannochloropsis sp. 10,000 10,000 10,000
Chaetoceros gracilis 5,000 10,000
Cha?toceros 5,000 10,000
calcitrans

Yongxin Optics Co.), calibrado a un aumento de 4x. Se midié
la distancia desde la region del umbo hasta la valva ventral
(dorsoventral) (Fig. 4), segin los métodos de Siihnel et al.
(2024). La altura media de la concha se us6 para calcular la
TCE (Avendaiio et al. 2001):

TCE __ Altura media de la concha(t) — Altura media de la concha (to)

(tx) = (t0) s (1)
donde ¢, es el tiempo final y #, es el tiempo inicial.

La supervivencia larval (S) se estim6 para cada trata-
miento (Angel-Dapa et al. 2021):

S=(%)x100 ,
(%) )

donde D, es la densidad de larvas vivas al final del periodo
experimental para cada tratamiento y D, es el nimero de
larvas al inicio del experimento.

Manejo experimental y cultivo larval

El experimento se realiz6 en el laboratorio de produccion
de semillas de SeaCorp SAC en la bahia de Sechura (Piura,
Pert1). Se utilizaron 12 tanques blancos de polietileno (1 m de
diametro, 1 m* de capacidad) como unidades experimentales.
El agua de mar se filtr6 a través de un filtro de arena, lampara
UV y malla de nailon para retener particulas mayores de 10
pm.

Se us6 una mezcla de microalgas, incluyendo Isochrysis
galbana, Diacronema lutheri, Nannochloropsis sp.,
Chaetoceros gracilis 'y Chaetoceros calcitrans, para
alimentar a las larvas, variando las proporciones durante el
experimento (Tabla 1). En el tratamiento T1, se suministro
la mitad de la dosis de alimento después de cada recambio
de agua para prevenir la sobrealimentaciéon y mantener las
condiciones experimentales. Se monitorearon diariamente
parametros fisicoquimicos como la temperatura, el pH y
los compuestos nitrogenados (nitritos, nitratos y amoniaco).

La temperatura se mididé con un termémetro digital TP101
(WMETERS, China) y el pH se registr6 con un medidor de
banco de grado de investigacion HI 5521 (Hanna Instru-
ments, Woonsocket, EE. UU.), calibrado con una escala de
agua de mar (Dickson 1984). Para evaluar los compuestos
nitrogenados se usaron kits de prueba para nitritos, nitratos y
amoniaco (API Fish Care, Chalfont, EE.UU.).

El rendimiento se evaludé en funcion de la presencia de
larvas aptas para asentarse, especificamente aquellas con
mancha ocular. En el sistema estatico, los recambios de agua
se realizaron utilizando filtros adecuados para la etapa de
desarrollo larval (75-150 pm). En ambos RAS, se instalaron
2 tamices de malla para evitar que las larvas se escaparan
excesivamente por la salida de agua y el filtro mecanico
(descarga).

Consumo de energia

El sistema de cultivo estatico requiridé una bomba eléc-
trica de 1,492 W y una unidad de esterilizacion UV de 180 W
para los recambios de agua. En contraste, ambos RAS nece-
sitaron una bomba de 45 W y un filtro UV de 9 W. El tiempo
de uso y el consumo de energia se presentan en la Tabla 2.
Cabe sefialar que este experimento no considerd el consumo
de energia relacionado con la produccion de microalgas.

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron en RStudio v. 4.0.3
(Posit Team 2024). Las variables de respuesta (altura de
la concha, densidad, tasa de supervivencia y tasa de creci-
miento) presentaron una distribucion normal y homogeneidad
de varianza, evaluadas mediante las pruebas de Jarque-Bera
y Bartlett, respectivamente. Se utiliz6 un analisis de varianza
(ANDEVA) para identificar diferencias significativas segun
el factor de recambio de agua. Posteriormente, se aplicd una
prueba post hoc de Tukey para evaluar diferencias significa-
tivas entre los grupos.
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Figura 3. Esquematizacion de la medicion de la altura de la concha
(H) para una larva D (izquierda) y una larva veligera con ojos
(derecha) observadas bajo un microscopio.
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Figura 4. Mediciones de la altura de la concha (H) de larvas de
Argopecten purpuratus en el dia final de evaluacion: (a) muestra
de T2 (recambio de agua cada 24 h a las 6 p.m.) y (b) muestra de
T3 (recambio de agua cada 48 h a las 7 p.m.).
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RESULTADOS
Condiciones de cultivo

La temperatura (17.65 £ 0.48 °C) y el pH (7.54 = 0.1)
variaron entre los tratamientos, pero se mantuvieron consis-
tentes con las condiciones naturales (Sicard et al. 1999,
Martinez y Pérez 2003, Merino et al. 2009). Se observo una
tendencia al aumento de la temperatura en el tratamiento
T3 (recambio de agua cada 48 h) y en los sistemas RAS 1
y RAS 2 (sistemas de recambio continuo), mientras que esta
tendencia no se observé en T1 (intercambio cada 12 h) ni en
T2 (cada 24 h) (Tabla 3). Los valores de compuestos nitroge-
nados estuvieron por debajo de los limites de deteccion de los
kits empleados (<0.01 mg-L™).

W<O

Supervivencia larval

La supervivencia fue significativamente diferente (P <
0.05) entre el tratamiento T1 (80.49%), T2 (68.49%) y T3
(67.17%). El andlisis de Tukey confirmé que el régimen T1
proporcionoé las condiciones mas favorables para la super-
vivencia larval. En contraste, se observd una mayor tasa de
mortalidad en los RAS: 93.66% de mortalidad en RAS 1y
52.94% de supervivencia en RAS 2 (Tabla 4, Fig. 5).

Altura de la concha y tasa de crecimiento

La altura final de la concha fue estadisticamente diferente
(P < 0.05) entre los tratamientos, con el mayor valor (192.2
+9.03 um) en el tratamiento T1 (Fig. 6). Cabe destacar que
el tamafio larval es un indicador clave de la calidad y capa-
cidad de las larvas para sobrevivir y desarrollarse. También
se observaron diferencias significativas en la tasa de creci-
miento entre los tratamientos (Tabla 4). Los datos de RAS 1
solo estan disponibles hasta el dia 11 debido a la alta morta-
lidad. Por otro lado, la tasa de crecimiento en RAS 2 fue
similar a la de T1 (Tabla 4), lo que sugiere que RAS 2 fue
igualmente efectivo para el crecimiento larval como los
sistemas estaticos.

DiscusiON
Densidad y supervivencia

Se observo una supervivencia notablemente mayor en T1
(80.49%), que empleo un sistema de cultivo estatico (recambio
total cada 12 h). Este resultado se atribuyo principalmente al
régimen de recambio de agua de T1, que implicaba reponer
agua y alimento 2 veces al dia. En este tratamiento, se sumi-
nistr6 alimento fresco (mitad de una raciéon) a las larvas
después de cada recambio de agua (Martinez et al. 1995,
Torkildsen y Magnesen 2004, Turini et al. 2014, Arfken et
al. 2021, Sarkis y Lovatelli 2022). En contraste, en T2 (inter-
cambio cada 24 h) y T3 (cada 48 h), las larvas recibieron una
racion completa después de cada recambio, estos tratamientos
mostraron valores de supervivencia similares entre si, pero
inferiores a las de T1.

La alimentacién desempefia un papel crucial en el desa-
rrollo larval (Carvalho et al. 2013, Ran et al. 2020, Rojas et
al. 2023). En particular, el suministro oportuno de alimento
con caracteristicas adecuadas contribuye significativamente
a la salud y supervivencia de las larvas en estos sistemas de
cultivo (Martinez et al. 1995, Arfken et al. 2021, Rojas et al.
2021). En sistemas estaticos donde se reemplaza completa-
mente el agua, es esencial proporcionar alimento inmedia-
tamente después de cada recambio (Martinez et al. 1995;
O’Connor y Heasman 1997; Nevejan et al. 2003a, b; Cheng
et al. 2020) para garantizar que las larvas tengan acceso a los
nutrientes necesarios para un crecimiento adecuado (Martinez
et al. 2000, Cheng et al. 2020, Rojas et al. 2023).
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Tabla 2. Consumo de energia por metro ctibico de agua de los sistemas de recambio
estatico de agua (T1 [cada 12 ha las 6 am. y 6 p.m.], T2 [cada 24 h a las 6 p.m.]
y T3 [cada 48 h a las 7 p.m.]) y de los sistemas de recirculacion acuicola (RAS 1y
RAS 2) empleados para el cultivo de larvas de Argopecten purpuratus.

Consumo de energia

Sistema Potencia (Kw) Uso (min-d™) (kWh-d™")
Tl 1.792 40 1.115
T2 1.792 20 0.557
T3 1.792 10 0.279
RAS1y2 0.06 960 0.864

Table 3. Tabla 3. Parametros fisicoquimicos promedio de los sistemas de recambio
estatico de agua (T1 [cada 12halas 6 am.y 6 p.m.], T2 [cada24 halas 6 p.m.] y T3
[cada 48 h a las 7 p.m.]) y de los sistemas de recirculacion acuicola (RAS 1y RAS 2)
durante la fase experimental.

Nitrogen
Treatment Temperature (°C) pH compounds (mg-L™")
TI 17.54+0.42 7.5740.15 <0.01
T2 17.49 = 0.36 7.52+0.07 <0.01
T3 17.57 £0.32 7.53£0.08 <0.01

<0.01
RAS 1 18.22 £0.61 7.53£0.07

<0.01
RAS 2 18.15+0.67 7.53£0.08

Tabla 4. Supervivencia y tasa de crecimiento especifico (TCE) de las larvas de Argopecten purpuratus.

W<O

Supervivencia Densidad inicial Densidad final Altura inicial de  Altura final de la
Tratamiento (%) (larva-mL™) (larva-mL™) la valva (um) valva (pum) TCE (um)
T1 80.499° 7.6 +£0.28 6.11+£0.21 95.24+7.76 192.2 £9.03* 3.7
T2 68.498° 7.84+0.41 536 +0.27 95.16 +7.19 169.19 £+ 13.83% 3.02
T3 67.172° 7.85+0.29 5.27+0.29 95.61 £7.97 163.46 £ 15.07° 2.81
RAS 1* 6.343¢ 7.58 +£0.35 0.48 £0.15 95.17 + 8.27 112.2 £ 6.56° 0.87
RAS 2 52.94¢ 7.68 +0.28 4.07+0.23 98.59 + 8.02 189.01 +£17.6 3.42

* El tratamiento se retir6 el dia 11 del periodo experimental. Las letras indican diferencias significativas.
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Figura S. Densidad de larvas de Argopecten purpuratus al final
de la etapa experimental para cada tratamiento: T1 (recambio de
agua cada 12 halas 6 am. y 6 p.m.), T2 (recambio de agua cada
24 h alas 6 p.m.), T3 (recambio de agua cada48 halas 7 p.m.) y
RAS 2 (sistema de recirculacion 2).

En estudios previos, la provision de alimento en 2 raciones
diarias result6 en un mejor crecimiento para 4. purpuratus
y Mimachlamys asperrima en comparacion con una sola
racion diaria, aunque con un rendimiento menor al obtenido
con alimentacioén continua (Martinez et al. 1995, O’Connor
y Heasman 1997, Tidwell 2012, Qiu et al. 2015). Cabe
destacar que Martinez et al. (1995) no mencionaron el uso de
un sistema de recirculacion. Estos resultados son similares
a los del presente estudio: las larvas en T1, alimentadas 2
veces al dia, lograron la mayor supervivencia y crecimiento.
Ademas, la densidad celular se incrementé gradualmente
de 20 cél-uL™* a 50 cél-uL!, utilizando una mezcla de
L galbana, D. lutheri, Nannochloropsis sp., C. gracilis y
C. calcitrans (Tabla 1). Esta estrategia de alimentacion se
implement6 para garantizar una cobertura nutricional inte-
gral basada en las caracteristicas de cada tipo de microalga
(Martinez et al. 1995, Brown et al. 1997, Narvarte y Pascual
2001, Kuhn et al. 2013, Rojas et al. 2021).

Los tratamientos RAS 1 y RAS 2 mostraron una baja
supervivencia debido al estrés mecéanico causado por la recir-
culacion inherente de agua en estos sistemas (Tabla 4, Fig. 6)
(Merino et al. 2009, Badiola et al. 2012, Ramos et al. 2021).
Debido a la mortalidad observada y a la obstruccion de los
tamices, RAS 1 tuvo que ser eliminado del experimento en
el dia 11. La diferencia en el area de filtracion entre RAS 1
(285 cm?) y RAS 2 (1,400 cm?) fue notable y mejoro la filtra-
cion al reducir la fuerza de succion y el daiio por friccion entre
las larvas y el tamiz.

A pesar de la mejora en el area de filtracion, RAS 2 no
logrdé igualar las tasas de supervivencia de los tratamientos con
sistemas estaticos. Esto subraya la importancia de considerar
no solo el area de filtrado, sino también otros factores, como
la fuerza de succion y las condiciones generales del sistema
en los RAS. Es necesario limpiar los tamices diariamente para
evitar obstrucciones en el flujo de agua, ya que estas pueden
crear un entorno propicio para la proliferacion de bacterias y
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Figura 6. Altura de la concha de larvas de Argopecten purpuratus al
final de la etapa experimental para cada tratamiento: T1 (recambio de
aguacada 12 halas 6 am. y 6 p.m.), T2 (recambio de agua cada 24 h
a las 6 p.m.), T3 (recambio de agua cada 48 h a las 7 p.m.), RAS 1
(sistema de recirculacion 1) y RAS 2 (sistema de recirculacion 2).

otros microorganismos, promoviendo asi la mortalidad larval
(Andersen et al. 2000, Supan 2014, Ramos et al. 2021). Por lo
tanto, para optimizar la supervivencia, se requieren ajustes en
los procesos de filtrado, limpieza y mantenimiento (Vinatea y
Andreatta 1997, Badiola et al. 2012, Hua et al. 2013, Kuhn et
al. 2013, Cortés y Merino 2020, Yu et al. 2020, Arfken et al.
2021, Ramos et al. 2021).

Estos hallazgos destacan la relevancia de la frecuencia y
el régimen de alimentacion en sistemas de cultivo estaticos,
ya que los estudios han demostrado concluyentemente que
proporcionar alimento con mayor frecuencia mejora signi-
ficativamente la supervivencia larval (Martinez et al. 1995,
O’Connor y Heasman 1997, Soria et al. 2007, Merino et al.
2009). Los RAS presentan desafios adicionales debido al
estrés mecanico inherente. Por ello, la implementacion de
estos sistemas requerira ajustes especificos en los procesos
de limpieza y mantenimiento para optimizar la supervi-
vencia larval (Smaal et al. 2019, Morris 2020, Sarkis y Lova-
telli 2022). A diferencia de los sistemas estaticos, los RAS
son operativamente mas complejos, ya que deben ser moni-
toreados y deben controlarse variables adicionales como la
calidad del agua y los niveles de oxigeno (Congrove 2012,
Blanco y Kamermans 2015, Pauletto et al. 2018, Silveira et
al. 2023).

Altura de la concha y tasa de crecimiento

Los valores obtenidos para la TCE (Tabla 4) se encuentran
dentro del rango reportado por Martinez et al. (1995) (6.06-
6.88 um-d?), Avendaio et al. (2001) (2.88-7.61 um-d™)
y Nevejan et al. (2003b) (1.38-7.5 pm-d™!). Es importante
destacar que todos los autores mencionados realizaron sus
bioensayos con 4. purpuratus. Merino et al. (2009) reportaron
tasas de crecimiento mas altas, entre 9.56 y 13.15 pm-d™,
considerando temperaturas de 18.2-20.8 °C, las cuales
fueron ligeramente superiores a las del presente estudio.


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 50(1A), 2024

Sin embargo, en términos de supervivencia, el sistema esta-
tico logré mejores resultados y fue capaz de producir larvas
aptas para el asentamiento en un periodo de tiempo mas corto
(~15 d) en comparacion con los sistemas de recirculacion
(RAS, ~20 d). Estos resultados son muy similares a los del
presente estudio, con larvas listas para el asentamiento al dia
19 de cultivo, ademas de una mayor supervivencia y un mayor
porcentaje de larvas competentes producidas en T1 (recambio
de agua cada 12 h). Por el contrario, se observod una super-
vivencia significativamente menor en T3 (recambio de agua
cada 48 h) y en RAS 2.

Ademas, es importante discutir el consumo de energia de
cada sistema (Tabla 2). Al considerar el equipo y los tiempos
de operacion por metro cubico de agua al dia, se observo que
la demanda energética fue mayor en T1 (recambio de agua
cada 12 h), seguido por RAS 1 y RAS 2. Por lo tanto, la alta
inversion energética requerida para operar T1 puede impactar
los costos de produccion. Por otro lado, los rendimientos de
T2 y T3 pueden considerarse ptimos desde una perspectiva
comercial. De hecho, si evaluamos los rendimientos obtenidos
en T2 y T3 como referencia comercial, estos tratamientos
resultaron los mas adecuados. Aunque RAS 2 logro tasas de
crecimiento mas altas, también afect6 negativamente la super-
vivencia larval, limitando su viabilidad en términos de rendi-
miento y eficiencia (Badiola et al. 2012). Kamermans et al.
(2016) determinaron que tanto los sistemas convencionales de
recambio de agua como los sistemas de recirculacion produ-
jeron rendimientos similares para Crassostrea gigas, Pecten
maximus, Mytilus edulis y Ruditapes decussatus, sin consi-
derar los costos energéticos asociados ni los riesgos inherentes
al recambio completo de agua en sistemas convencionales.

CONCLUSIONES

El estrés mecanico y la necesidad de ajustar los procesos
de limpieza y mantenimiento son aspectos cruciales que deben
considerarse al optimizar la supervivencia larval en sistemas
de recirculacion. Por otro lado, el sistema de recambio de agua
estatico demostrd que una mayor frecuencia de alimentacion
mejord significativamente la supervivencia larval, destacando
la importancia de disefiar regimenes de alimentaciéon apro-
piados para este tipo de sistema de cultivo. En términos de
desempeilo, el equilibrio Optimo se encuentra entre los regi-
menes de recambio de agua cada 24 y 48 h. Estos intervalos
permiten mantener una supervivencia larval aceptable mien-
tras se reduce la demanda energética asociada, lo que los hace
preferibles al régimen de recambio de agua cada 12 h.
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