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RESUMEN

Se evalud el efecto de la turbidez del agua sobre el crecimiento de dos ostras (C. gigas y
O. iridescens) y una almeja (C. subrugosa), con perspectiva de utilizarlas en el
tratamiento de efluentes camaroneros. Se llenaron 24 tanques de una tonelada, con agua
del pantano del Sector A de la estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL
(22.7 £ 0.7°C, 41 £ 1 g/L de salinidad, 150 £ 12 mg CaCOg/L, 0.175 + 0.234 mg/L de
nitrégeno amoniacal total) y cada semana se renovo el 50% del volumen del agua de cada
tanque con la misma fuente de agua. Se sembraron ejemplares adultos de C. gigas (54.9
— 225.0 g de peso total himedo) y de O. iridescens (59.3 — 328.3 g) a una densidad de 35
animales/m® en cuarto pearl-nets por tanque. Mientras que, ejemplares adultos de C.
subrugosa (5.1 — 13.3 g) fueron sembrados a una densidad de 132 animales/m? sobre una
capa de sedimento de 6 cm de espesor. Se utilizaron ocho tanques para cada especie;
cuatro tanques fueron sometidos a un tratamiento sin resuspensién de sélidos y los cuatro
tanques restantes a un tratamiento con resuspension de solidos (diferencia en la
concentracion de TSS entre los tratamientos de 24 mg/L; p<0.01). En cada tanque, 10
animales fueron marcados para realizar un seguimiento biométrico durante 64 dias.
Paralelamente se midieron el dia siguiente al recambio de agua y el dia anterior al
préximo recambio, los siguientes parametros de calidad del agua: turbidez, clorofila a,
solidos totales en suspension y Vibrio sp.. A pesar de las altas salinidades y la
concentracion promedio de nitrdgeno amoniacal total registradas durante el experimento,
la tasa de mortalidad fue baja (<3.2%). El peso humedo total de C. gigas presento un
aumento promedio de 6.7 g (p<0.01), asociado con un incremento en los demas registros
biométricos evaluados (p<0.01 en todos los casos). Ademas, no hubo diferencia

significativa entre tratamientos para ninguno de los pardmetros biométricos evaluados



XVvii
(p>0.05 en todos los casos). O. iridescens tuvo un aumento del peso himedo total
promedio de 2.6 g (p<0.01), sin presentar un incremento en el peso de las valvas.
Ademas, se observé un efecto negativo de la resuspension de sélidos sobre el alto de esa
ostra (p<0.01). C. subrugosa presentd un aumento del peso humedo total promedio de
0.3 g (p<0.01), sin mostrar un incremento en el peso de las valvas. De nuevo, se detectd
un efecto negativo de la resuspension de sélidos sobre el peso himedo de las partes
blandas (p=0.02), el peso seco de las partes blandas (p=0.01), el ancho (p=0.03) y el largo
(p<0.01) de los animales. Los indices de condicion incrementaron (p<0.01) para las tres
especies evaluadas, sin embargo, los valores encontrados para las ostras (2.1 para C.
gigas y 1.9 para O. iridescens) se encuentran en la parte baja de los rangos reportados
para ejemplares adultos evaluados en condicion natural. Finalmente, se observo una
disminucion de la turbidez (del 27 al 92% de los valores iniciales) en seis de las ocho
semanas para los tanques sembrados con C. gigas y C. subrugosa, y solamente en cuatro
semanas para los tanques sembrados con O. iridescens. En base a los resultados
presentados, se estable que las tres especies de moluscos se adaptaron a la calidad del
efluente y se recomendaria ampliar los estudios del efecto de su presencia sobre la calidad

de los efluentes camaroneros, principalmente con C. gigas.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de cultivos de camaron se basan en la adicion de alimento balanceado y en
algunas ocasiones, en programas de fertilizacion, para incrementar la productividad
primaria y asi generar niveles méas altos de produccion (Jamu et al., 1999). Sin embargo,
los camarones no asimilan todo el alimento suministrado (Sandifer y Hopkins, 1996) y
solo un 15 a un 40% es incorporado dentro de sus tejidos (Jackson et al., 2004). El
alimento no consumido y la parte no incorporada se convierten en desechos,
incrementando la carga orgénica en los estanques y favoreciendo el crecimiento del
fitoplancton, lo que suscita el recambio de grandes volumenes de agua (Boyd y Tucker,

1998).

Tres son los principales componentes del agua de granjas camaroneras que tienen un
potencial efecto de degradacidn sobre el medio ambiente: los solidos en suspension, el
nitrégeno amoniacal y el fitoplancton (Kwei y Yang, 2003; Jackson et al., 2004).
Adicionalmente, al momento de la cosecha, los nutrientes inorgéanicos y los solidos en
suspension se concentran en el Gltimo 20% de la descarga, incrementando el impacto
negativo de esta ultima fraccion de la columna de agua sobre los cuerpos receptores
(Teichert-Coddington et al., 1999; Boyd, 2003; Thakur y Lin, 2003). La conservacion de
los cuerpos de agua es vital para asegurar una éptima calidad de agua que ingrese en los
estanques de cultivos y la sostenibilidad de la actividad acuicola. Bajo éste contexto, es
imperativo investigar alternativas de manejo que contribuyan en mantener las fuentes
hidroldgicas libres de contaminacion, para evitar brotes de enfermedades y/o afectar el

crecimiento de los animales en cultivo (Halide et al., 2003).



Existen varios métodos para mejorar la calidad de los efluentes antes de descargarlos al
medio ambiente y todos apuntan a utilizar un sistema costo-efectivo que garantice su
implementacién al nivel de las granjas acuicolas. EIl uso de piscinas de sedimentacion,
sin y con la introduccion de moluscos o macroalgas son estrategias efectivas que han
demostrado mejorar la calidad de los efluentes (Shpigel y Neori, 1996; Brzeski y
Newkirk, 1997; Lefebvre et al., 2000; Mazzola y Sara, 2001). Los moluscos bivalvos
que se introducen en los canales de efluentes o en las piscinas de sedimentacion se
alimentan por filtracion reciclando productos de desperdicio (materia orgéanica en
diferentes estados de descomposicion, heces, plancton, etc.), reduciendo los niveles de
turbidez del agua a su alrededor (Brzeski y Newkirk, 1997). Un estudio en Australia
demostré que la ostra de roca australiana, Saccostrea commercialis, fue capaz de reducir
la concentracion de bacterias (al 35% de la concentracion inicial), clorofila (39%),
particulas en suspensidén (29%), nitrogeno total (66%) y fosforo total (56%) de los
efluentes de un cultivo semi-intensivo de Penaeus japonicus (Jones et al., 2002). En
Ecuador, Osorio et al. (1993) demostraron que la presencia de la ostra del Pacifico,
Crassostrea gigas, en piscinas de cultivo de Penaeus vannamei tiene la capacidad de

mejorar la calidad del agua.

Sin embargo, los moluscos, y especialmente los moluscos de tipo alimentadores
suspensivoros, son vulnerables a niveles elevados de solidos en suspension (Walne, 1979;
Pouvreau et al., 2000). Varios autores reportan que cuando incrementa la concentracion
de solidos en suspension, decrece la tasa de filtracion del molusco, interfiriendo con el
consumo de oxigeno disuelto y, como consecuencia, disminuye su crecimiento (Grant y
Thorpe, 1991; Cheung y Shin, 2005). Para evitar este problema, Jones et al. (2001) en un

estudio con S. commercialis y efluentes de camaroneras en Australia, recomendaron



reducir la concentracion de las particulas en suspension antes de que las ostras filtren esa
agua. Sin embargo, se sabe que algunos invertebrados bentonicos poseen una variedad de
mecanismos compensatorios para asistir en la regulacién sobre la captura de las particulas
y optimizar la energia ingestada. Esto puede incluir variaciones en la duracion e
intensidad de la tasa de alimentacion, o que sobre cierto umbral de sélidos en suspension,
ocurre una expulsion del exceso de material inorganico filtrado, en forma de pseudoheces

(Bricelj y Malouf, 1984; Summers et al., 1996; Bacon et al., 1998).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de dos niveles de turbidez
sobre el crecimiento de dos ostras (C. gigas y Ostrea iridescens) y una almeja (Chione
subrugosa), con perspectiva de utilizarlas en el tratamiento de efluentes camaroneros.
Ademas, se analiz6 el potencial uso de estos moluscos para mejorar la calidad del agua

del efluente de la estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA PRODUCCION CAMARONERA Y EL BALANCE DE NUTRIENTES EN

ESTANQUES CAMARONEROQS:

La contribucion de la acuicultura al suministro mundial de peces, crustaceos, moluscos y
otros productos acuéticos, aumentd del 3.9% en 1970 al 27.1% en el 2000 y al 32.4% en
el 2004 (FAO, 2007). Al nivel de volumen, la produccion mundial de la acuicultura ha
crecido notablemente durante los Gltimos 50 afios, pasando de menos de un millén de
toneladas a comienzos de la década del 1950 a 59 millones en el 2004 (FAO, 2007). Se
estima que la acuicultura necesita incrementar en 50 millones de toneladas métricas (TM)
para el aflo 2050 si pretende responder a la futura demanda (Troell et al., 2003). Este
incremento dependera principalmente de la realizacion de més investigacion cientifica y
del mejoramiento en las practicas de manejo, del acceso a la tecnologia apropiada y a los
recursos financieros, asi como de evaluar las consecuencias para el medio ambiente y

prevenir las enfermedades (Troell et al., 2003).

Al nivel mundial, la produccion global de camarones se ha incrementado notablemente,
desde 208,000 toneladas en 1985 hasta cerca de 2,000,000 toneladas en el 2004
(Achupallas, 2007). Hoy en dia, las granjas camaroneras representan mas del 30% de la
produccion mundial de camaron (Martinez y Martinez, 2006). En Ecuador se produce en
cuatro provincias del pais al camarén blanco del Pacifico, P. vannamei, de manera
extensiva y semi-intensiva. El 2006 fue un buen afio para el sector camaronero en el

Ecuador, produciendo 120,000 toneladas que fueron para exportacion (Achupallas, 2007).



Los sistemas de cultivos de camaron se basan en la adicion de alimento balanceado y en
algunas ocasiones en programas de fertilizacion, para incrementar la productividad
primaria y asi generar niveles més altos de produccion (Jamu et al., 1999). La mayor
parte del nitrégeno y del fésforo presentes en los estanques de cultivo provienen del
alimento balanceado (Saldias, 2001; Thakur y Lin, 2003). Sin embargo, los camarones
no asimilan todo el alimento suministrado y varios estudios demostraron que entre 25 y
45% del nitrogeno y de 15 a 30% del fosforo suministrados en el alimento, son
convertidos en tejido del camarén (Boyd y Teichert-Coddington, 1995; Teickert-
Coddington et al., 2000; Saldias, 2001; Jackson et al., 2004; Casillas et al., 2006). El
alimento no consumido y la parte no incorporada se convierten en desechos,
incrementando la carga organica en los estanques. Casillas et al. (2006) estimaron que
alrededor de 54% del nitrogeno y 45% del fosforo que entran en los estanques se
acumulan en el sedimento o se volatilizan hacia la atmdsfera, el resto es generalmente

desechado con los efluentes.

2.2. CALIDAD DEL AGUA DE EFLUENTES DE GRANJAS CAMARONERAS:

Los impactos de los efluentes sobre las aguas costeras son mdltiples y generalmente se
reconoce en el caso de las granjas camaroneras los siguientes incrementos: en las
concentraciones de sdlidos en suspension, nitrogeno inorganico disuelto (principalmente
nitrégeno total amoniacal) y fitoplancton, en la demanda bioquimica de oxigeno y en la
resistencia de bacterias a antibidticos (Cripps y Berghein, 2000; Brzeski y Newkirk,
1997; La Rosa et al., 2001). Estos efectos sobre las aguas costeras pueden impactar
directamente a las camaroneras con el re-bombeo de aguas contaminadas, disminuyendo
la calidad del agua en los estanques de cultivo y aumentando el riesgo de enfermedades

(Halide et al., 2003).



La calidad de los efluentes puede variar entre camaroneras y generalmente esta
directamente relacionada con la calidad del agua entrando a las granjas (afluente), el tipo
de manejo y la densidad de siembra (Boyd y Tucker, 1998). En la Tabla 1 se comparan
rangos para los parametros quimico-biologicos de afluentes y efluentes de algunas
granjas de cultivo de camarones. Generalmente, los valores son més elevados en los
efluentes que en los afluentes, atribuido al ingreso de alimentos y fertilizantes en los
sistemas de produccion (Tookwinas y Songsangjinda, 1999; Saldias, 2001; Samocha et
al., 2004; Casillas et al., 2006). Las variables con mayor diferencia son la concentracion
total de sélidos en suspensién (TSS), el nitrogeno total y/o el nitrégeno total amoniacal
(TAN), la clorofila a y la demanda bioquimica de oxigeno. Esta diferencia entre afluente
y efluente de las granjas camaroneras se acentlia a medida que incrementa la densidad de

siembra (Boyd y Tucker, 1998; Saldias, 2001).



Tabla1l: Promedios (+ desviacion estandar) de las variables de calidad del agua en afluentes y efluentes de algunas camaroneras.

Especie y pais de P.vannamei P.vannamei

P.vannamei P.vannamei P.vannamei P.vannamei P.vannamei P.monodon
cultivo Ecuador®  EE.UU.® México®  Ecuador®  Ecuador®  EE.UU.®  Ecuador®  Tailandia®
Densidad de siembra 4-9PL/m*  15PL/m? 15PL/m*  13-19 PL/m* 13-19 PL/m* 50 PL/m® 80-100 PL/m* =~60 PL/m”
Variables del afluente
DBO (mg/L) 11.4+£9.9 3.7+0.9 - 9.1+114 6.8+4.1 3.7+0.3 11.8+9.6 6.5+5.3
TSS (mg/L) 89 + 40 17+3 93 +41 86 + 20 93 + 27 14 +1 75+ 18 -
Clorofila a (ug/L) 38 +52 - 7+6 33+25 21 +21 47 + 47 -
TAN (mg N/L) - 0.02+0.00 0.08+0.06 - - 0.20 +0.02 - 0.2+0.5
N total (mg N/L) 59+24 - - 52+1.1 6.0+1.2 - 48+1.2 -
P total (mg P/L) 0.24+0.21 0.30+0.01 - 0.13+0.04 0.06+0.04 0.10+0.01 0.23+0.05 -
Variables del efluente
DBO (mg/L) 142 +8.4 9.2+0.8 - 129+122 125+44 3.6+0.3 14.3+8.3 104 +5.1
TSS (mg/L) 115+ 31 95+ 10 124 +7 121 + 29 132 £ 57 100+ 6 134 + 58 -
Clorofila a (ug/L) 80 + 65 - 150 76 £ 49 74 + 45 - 61 + 42 -
TAN (mg N/L) - 0.04+0.01 0.10+0.01 - - 1.10 £0.10 - 0.2+0.2
N total (mg/L) 6511 - - 6.2+0.9 80+13 - 5817
P total (mg/L) 0.53+0.26 0.50+0.02 - 0.19+0.08 0.15+0.05 0.20+0.02 0.42+0.17 -

@saldias, 2001; ®Samocha et al., 2004; “Casillas et al., 2006; @Tookwinas y Songsangjinda, 1999.



2.3. EL TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES CAMARONEROQS:

La industria camaronera mundial esta invirtiendo en nuevas tecnologias para proteger a
sus fuentes de agua, a traves del tratamiento de sus efluentes (Burford y Rothlisberg,
1997; Johnston et al., 2002). Los principales tratamientos incluyen a las piscinas de
sedimentacion sin o con la inclusién de macroalgas o moluscos y al uso de humedales.
Sin embargo, es importante recalcar que existen estrategias de cultivo que pueden
disminuir los costos de produccion y contribuir a reducir el potencial efecto contaminante
de un efluente camaronero. Aquellas estrategias de manejo son: reducir la tasa de
recambio diario de agua, utilizar comederos para el suministro del alimento, dejar
sedimentar en los estanques mismos el ltimo 10% de la columna de agua al momento de
la cosecha antes de descargarlo, recircular parcialmente el efluente a través de un biofiltro
de mangles, realizar cosechas parciales (sin vaciar completamente a los estanques) y

finalmente realizar siembra en bloque (Boyd y Tucker, 1998; Valderrama y Engle, 2002).

Las piscinas de sedimentacion sin plantas acuaticas han sido utilizadas para el tratamiento
de los efluentes, reteniendo el agua de recambio o el agua de cosecha el tiempo suficiente
para que sedimenten los sélidos en suspension. En el proceso de sedimentacion, las
particulas tienen la propiedad de decantar de acuerdo a tres factores: su tamafio, su
naturaleza (p.e., mineral u organica) y su forma (Boyd y Tucker, 1998; Hewitt, 2002).
Un estudio de laboratorio con efluentes sintéticos elaborados con suelos que contenian de
28 a 55% de arena, de 15 a 32% de materia organica y de 30 a 42% de arcilla, presentaron
una reduccion en el 75% de los solidos totales en suspension (TSS) y fosforo total y en un
40% de la DBO, después de ocho horas de sedimentacion (Boyd y Tucker, 1998). En

teoria, la tasa de sedimentacion en aguas salinas es mas rapida, porque la fuerza iénica de



las sales neutraliza las cargas negativas de las arcillas, detritus y particulas coloidales
suspendidas (Teichert-Coddington et al., 1999), lo que podria mejorar el tratamiento de

los efluentes de granjas camaroneras con alta salinidad.

Una variante a las piscinas de sedimentacion es el manglar. Su uso como tratamiento
para mejorar los efluentes fue evaluado durante tres meses, donde un &rea de 120 ha de
manglar que rodeaba una granja de 286 ha de produccion de P. vannamei actuaba como
un biofiltro para el efluente, logrando la remocion del 95% de los TSS (desde 110 mg/L a
12 mg/L) con un tiempo promedio de residencia del efluente en el biofiltro de cuatro dias,
dependiendo de la marea (Gautier et al., 2001). Sin embargo, el estudio indicd que la
compleja dindmica de los nutrientes en el manglar puede hacer que el tratamiento de los
efluentes sea menos predecible de lo esperado, debido principalmente a que el manglar

genera sus propios nutrientes (Gautier et al., 2001).

Otra alternativa es a través de la practica de la ingenieria ecoldgica, utilizando los
efluentes como fuente de nutrientes para organismos extractivos (limpiadores),
incrementando asi sus niveles de produccién a bajo costo (Chopin et al., 2001; Troell et
al., 2003; Martinez y Martinez, 2006). EIl cultivo de la macroalga Gracilaria sp. fue
Ilevado con agua de efluente camaronero en Hawai y Brasil, resultando en un crecimiento
mas réapido y una produccion mas alta en comparacion con macroalgas cultivas en aguas
naturales (Nelson et al., 2001; Marinho et al., 2002). Los efectos de la presencia de las
macroalgas sobre la calidad de los efluentes fue principalmente de disminuir la
concentracion de nutrientes inorganicos disueltos, teniendo poco efecto sobre la
concentracion de solidos en suspension o materia organica (Troell y Norberg, 1998;

Chopin et al., 2001). Ademas, el estudio en Brasil indica que la carga en mineral
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presente en el efluente tiende a depositarse sobre los talos de las macroalgas impidiendo
la transmision de luz, afectando negativamente a su crecimiento y requiriendo la

constante limpieza de los talos con el riesgo de fragmentarlos (Marinho et al., 2002).

También se han utilizados animales filtradores en el tratamiento de efluentes. Erler et al.
(2004) evaluaron la efectividad de tratar el efluente de una granja camaronera con dos
peces omnivoros (Mughil cephalus y Siganus nebulosus) logrando retener en sus tejidos
un 4% del nitrégeno disponible en el agua (132 + 21 mg N/dia). Sin embargo, el uso de
moluscos bivalvos es més eficiente para el tratamiento de efluentes que el uso de peces.
En un ensayo en laboratorio, Jones et al. (2001) comparando el efecto de la
sedimentacion con la siembra de la ostra de roca australiana, S. commercialis, lograron
una mayor reduccion en un periodo de 24 horas en las concentraciones de clorofila a (de
130 a 11 pg/L), TSS (de 0.17 2 0.02 g/L) y de bacterias (de 19 a 6 x10™ células/L), con la
presencia de ostras. En el mismo estudio, se compar6 también el efecto de la presencia
de macroalgas, logrando la disminucion de la concentracion de TAN (de 51 a 1.3 uM)
mientras que en el tratamiento con ostras y en los tanques control esta variable
incremento (de 18 a 51 uM y de 18 a 29 uM, respectivamente), pero las algas no fueron
eficientes en disminuir la concentracion de TSS, tampoco de bacterias (Jones et al.,

2001).

Sin embargo, la mayoria de los ejemplos de estrategias integradas estan relacionados con
el cultivo de peces marinos en jaulas, principalmente con el cultivo de salmén. En un
estudio realizado al sur de Chile donde se instalaron lineas de mejillones bajo las jaulas
de salmon, se notd una disminucion en la concentracion de desechos particulados (Troell

y Norberg, 1998). Siguiendo la direccion de la corriente, se instalaron también lineas con



11

macroalgas que ocasionaron una reduccion en la concentracion de los nutrientes disueltos
(Troell y Norberg, 1998). En un estudio en el mar Mediterraneo, donde se cultivé de
manera intensiva a Dicentrachus labrax y Sparus aurata en conjunto con una almeja
(Tapes sp.), el uso de un marcador radioactivo indicd que el 30% del alimento ingerido
por las almejas provenia del cultivo de peces disminuyendo asi la contaminacion con

material organico en los alrededores de la zona de cultivo (Mazzola y Sara, 2001).

2.4. COMPARACION ECONOMICA ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE

TRATAMIENTO DE EFLUENTES:

Solo una pequefia porcién de los estudios de tratamiento de efluentes acuicolas presentan
evaluaciones econdmicas (Troell et al.; 2003). Generalmente se incorporan los gastos de
la produccion en caso de la introduccion de organismos extractivos, omitiendo el costo de
nuevas inversiones o practicas de manejo. Disponer de informacion sobre la factibilidad
tecnoldgica y econdmica de un proyecto es determinante cuando se desea comparar

diferentes alternativas y disefios experimentales.

Los costos minimos para tratar un efluente incluyen generalmente a la modificacion
(subdivision) de un canal o estanque para utilizarlo como piscina de sedimentacion, a la
instalacion de un cultivo secundario o al uso posterior de los efluentes para el cultivo de
otras especies (animal o planta). En el caso de la adaptacion de una parte de la
camaronera en canal de sedimentacion, el mayor costo estd asociado con el movimiento
de tierra y levantamiento de muros, ademas de posibles costos asociados con el cambio en
el flujo de los efluentes. En la Tabla 2 se muestran los costos de movimiento de tierra
para la construccion de canales de sedimentacion, asi como los costos de reingenieria

para dos granjas camaroneras de Honduras (Valderrama y Engle, 2002). El siguiente
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ejemplo es para el uso del efluente para irrigar campos agricolas. Se estimé que en el
caso del riego de un campo de arroz se requeria de 0.29 ha de cultivo de bagre de canal
por cada hectéarea de cultivo de arroz, donde el costo mayor esta asociado con el bombeo
del agua si el terreno no permite una irrigacion por pendiente, asi como el costo del
cultivo de arroz mismo (compra o alquiler del terreno, semilla, cultivo y cosecha del

arroz) (Kouka y Engle, 1994).

Tabla2: Costos asociados con el tratamiento de efluentes acuicolas a través de la
implementacidn de canales de sedimentacién para dos granjas camaroneras en
Honduras (Adaptado de Valderrama y Engle, 2002) o por su uso en el riego de
campo de arroz (Adaptado de Kouka y Engle, 1994).

Canal sedimentacién

Irrigacion arroz

Rubro 7.3 ha 25 ha

Estudio topogréafico $ 1,954 $ 1,954

Movimiento de tierra $7,943 $ 27,202

Construccién canal de ingreso $ 3,552 $ 3,551

Amortizacion anual* $ 8,137 $ 59,015

Costo de estructuras $8,435 $8,435 $ 54/ha
Area adicional $ 133/ha
Bombeo de agua $47/ha

* = costo de amortizacion basado en 5 afios.

2.5. EL EFECTO DE SOLIDOS EN SUSPENSION SOBRE EL CULTIVO DE

MOLUSCOS BIVALVQS:

Los moluscos bivalvos juegan un rol importante en muchos ambientes costeros debido a
su gran capacidad de filtracion, controlando las poblaciones de fitoplancton (Norkko et
al., 2001; Mao et al., 2006). Su cultivo es una potencial y sustentable forma de
maricultura, la cual puede operar a gran escala sin adicionar alimento artificial, ya que los
animales pueden obtener los nutrientes desde el fitoplancton, fitobentos y otros tipos de

detritus organicos presentes en los ambientes costeros. En el caso de los estanques de
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produccién de camardn, el fitoplancton y la materia organica suspendida se encuentran
normalmente en altas concentraciones y podrian ser aprovechados por parte de los
moluscos convirtiéndolos en biomasa (Mao et al., 2006). Incluso, se argumenta que la
presencia de moluscos puede también ayudar a disminuir la concentracion de sedimentos
en la columna de agua y mejorar la calidad del agua en los cultivos de camardn (Osorio et

al., 1993; Martinez y Martinez, 2006).

La exposicion de los bivalvos a altas concentraciones de particulas suspendidas puede
tener un efecto positivo o negativo dependiendo de las siguientes condiciones: la
concentracion y la calidad de las particulas, la especie de bivalvo considerada y su
capacidad de procesar las particulas para ganar suficiente energia y crecer (Coutteau,
1992). Es importante recordar que la mayor fuente de sélidos provenientes de estanques
camaroneros son particulas minerales suspendidas por la erosion de los muros y fondos
de estanques, la materia orgéanica particulada resultante de los desechos del alimento y de
los fertilizantes, detritus y el fito- y zooplancton (Boyd y Tucker, 1998; Gautier et al.,

2001).

Los efectos negativos de la presencia de particulas en suspensiéon sobre los moluscos
generalmente aparecen cuando incrementan sus concentraciones, afectando al
crecimiento, la condicion, la reproduccion, la tasa de ingestion, el consumo de oxigeno y
la excrecion de desperdicios metabdlicos por parte de los animales (Grant y Torpe, 1991;
Hewitt, 2002; Cheung y Shin, 2005). Grant y Thorpe (1991) realizaron un experimento
de larga exposicion (35 dias) con la almeja Mya arenaria que fue suspendida en un flujo
de agua con sedimento intermareal (100-200 mg/L) y mediciones semanales demostraron

una disminucién del 6% en el consumo de oxigeno y un incremento del 86% en la
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excrecion de amonio después de los 35 dias de exposicion cuando comparados con

animales expuestos a agua de mar filtrada.

Sin embargo, varios estudios demuestran que algunos invertebrados benténicos poseen
una variedad de mecanismos compensatorios para asistir en la regulacion sobre la captura
de particulas, principalmente variando la duracion e intensidad de la tasa de alimentacion
0 a través de la expulsion del exceso de material inorgénico filtrado en forma de
pseudoheces (Bricelj y Malouf, 1984; Summers et al., 1996; Bacon et al., 1998). El
molusco Dressenia polymorpha puede soportar incrementos bruscos de turbidez en el
agua provocados por tormentas, con la produccién de pseudoheces que le permite limpiar
las branquias, favoreciendo el intercambio gaseoso y la respiracién aerdbica y
permitiendo obtener la cantidad de energia suficiente para su crecimiento y reproduccion
(Alexander et al., 1994; Summers et al.,, 1996). En el caso del ostion epibionte
Placopecten magallanicus y de la almeja M. arenaria expuestos a un incremento en la
concentracion de seston combinado con diferentes concentraciones de arcilla, ambos
animales redujeron su tasa de filtracién, incrementaron la produccién de pseudoheces y
lograron mantener altas tasas de ingestion (Bacon et al., 1998). Finalmente, un estudio
experimental demostr6 que el mitilido Perna viridis de las costas de Hong Kong puede
sobrevivir en aguas con altos niveles de TSS (sobre los 1200 mg/L), sin presentar

mortalidad después de 96 horas de exposicion (Shin et al., 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MOLUSCOS UTILIZADOS:

En Ecuador se han descrito 112 especies de moluscos (Mora, 1990), de los cuales varios
de ellos son comercializados localmente: la ostra de roca, la ostra japonesa, la ostra de
manglar, la concha prieta, la pata de mula, la concha blanca y varios mejillones y almejas.
Entre estos posibles candidatos se han escogido para el estudio a tres especies: la ostra
japonesa (Crassostrea gigas Thungerg 1793), la ostra de roca (Ostrea iridescens Hanley

1854) y una almeja (Chione subrugosa Wood 1828).

La ostra japonesa u ostra del Pacifico consiste en un cuerpo blando encerrado por una
concha dura de dos valvas. Generalmente la valva que permanece sobre el sustrato es
maés dura, casi plana y larga, mientras que la valva superior es méas delgada, de forma
irregular con estrias concéntricas onduladas y de menor tamafio (Fig. 1). La ostra
japonesa es relativamente grande y puede llegar a medir mas de 100 mm (Quayle y
Newkirk, 1989). Como lo indica su nombre, es nativa de las costas de Japdn, pero ha
sido introducida en muchos otros lugares como reemplazo de especies locales sobre-
explotadas, donde se ha desarrollado con éxito (Quayle y Newkirk, 1989). Las ostras son
organismos que pueden desarrollarse en aguas salobres y saladas, su habitat tipico es el
intermareal y presentan requerimientos de calidad de agua similares a los de un camaron
(Osorio et al., 1993). C. gigas se destaca por su eficiente capacidad de filtracion, rapido
crecimiento y tolerancia a un amplio rango de pardmetros fisicos tales como temperatura,

salinidad y carga de limo en el agua (Shpigel y Blaylock, 1991; Almeida et al., 1999).
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Figura 1: Foto de un ejemplar de C. gigas utilizado durante el estudio.

La ostra de roca (O. iridescens) se caracteriza por tener una concha de talla mediana a
grande (longitud promedio de 110 mm con un ancho promedio de 150 mm para los
adultos), gruesa y de forma irregular (desde triangular, sub-rectangular hasta ovalada)
(Fig. 2). La valva inferior, generalmente unida al sustrato, puede ser plana o concava;
mientras que la superior, es menos plana y ligeramente arqueada (Mora, 1990). Su
charnela es ancha con una serie de denticiones en los bordes laterales del margen dorsal.
El color exterior es gris verdoso e interiormente tiene un lustre marrén metélico. Esta
especie habita en costas rocosas del mar abierto, formando densos bancos entre el tercio
inferior de la linea intermareal hasta los 7 m, pero también ha sido encontrada entre los
24-79 m de profundidad (Mora, 1990). Su distribucion geografica va desde La Paz, en el
Golfo de California (México) hasta el norte de Per( y en Ecuador, se encuentra a lo largo
de la costa incluyendo Esmeraldas, Manta, Puerto Cayo, Machalilla, Salango, Palmar,
Playas y Data de Posorja (Mora, 1990). En ensayos preliminares en el CENAIM, O.

iridescens ha demostrado resistir temperaturas de 34.5°C y salinidad de hasta 49 g/L.
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Figura 2: Foto de un ejemplar de O. iridescens utilizado durante el estudio.

La almeja C. subrugosa, comiunmente llamada arrechita o concha rayada, se caracteriza
por tener una concha pequefia, gruesa y de forma triangular redondeada, con su lado
posterior mas prolongado e inclinado que el anterior (Fig. 3). Su superficie externa
presenta finas estrias concéntricas bien marcadas en la zona del umbo (Mora, 1990). Su
color es variable, desde un blanco cremoso hasta café palido, con tres a cuatro franjas
radiales de color gris. En su talla adulta tiene una longitud promedio de 40 mm con un
alto de 33 mm (Mora, 1990). Su distribucion geogréafica va desde Bahia Magdalena en
Baja California (México) hasta el norte de Peru y en Ecuador se encuentra principalmente
en Playas, Puerto EI Morro, Puerto Bolivar y el archipiélago de Jambeli (Mora, 1990). C.
subrugosa habita en areas desprovistas de vegetacion al borde del manglar,
encontrandose en la superficie sobre un sustrato mixto de fango y arena, en el limite de la
alta y baja marea. Esta almeja fue escogida por presentar una opcion de filtrar el agua del

efluente mas cercana al fondo de un potencial estanque de sedimentacion, ya que vive
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enterrado en el sustrato. Segun experimentos preliminares en el CENAIM, esta almeja

resiste una temperatura de 32°C y a salinidades de hasta 42 g/L.

Figura 3: Foto de un ejemplar de C. subrugosa utilizado durante el estudio.

3.2. DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOQOS:

3.2.1. Obtencién y aclimatacion de los animales:

Adultos de C. gigas fueron cosechados del canal reservorio de la estacion experimental
de la Fundacion CENAIM-ESPOL, donde estaban expuestos a rangos de temperaturas y
salinidad de entre 25 y 30°C y de 34 a 40 g/L, respectivamente. Ejemplares adultos de O.
iridescens y C. subrugosa fueron obtenidos con buceo apnea por parte de buzos locales y
previa identificacion de bancos naturales en las cercanias de San Pablo (Peninsula de
Santa Elena) y playa El Morro, respectivamente. Todos los animales fueron
transportados en cubetas y sin agua por un periodo de maximo 24 horas hasta las

instalaciones de la Fundacion CENAIM-ESPOL donde se desarrollaron los bioensayos.

Del 15 de mayo al 13 de junio del 2006, los animales fueron aclimatados en el set

experimental #20 del CENAIM. Las almejas fueron repartidas de noche en nueve
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tanques de una tonelada cada uno, sobre una capa de 10 cm de sedimento traido de la
estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL y con agua de mar filtrada. Las
ostras fueron repartidas de noche en 16 tanques de una tonelada cada uno y con agua de
mar filtrada. Todos los tanques tenian aeracion continua y estaban bajo la sombra de una
malla ubicada a 3 metros del suelo para evitar registros de temperatura alta en las tardes.
Durante la semana después del traslado e instalacion en el CENAIM, se observaron
desoves espontaneos en la mitad de los tanques con O. iridescens. Después de 10 dias,
todos los animales fueron aclimatados a una salinidad de 41 g/L, con la adicion de agua
del pantano del sector A de la estacion experimental, mediante un incremento diario de 2
g/L. Cada dia durante el periodo de aclimatacion, se repartié de manera equitativa entre
todos los tanques, 70 litros de un cultivo de Chaetoceros sp. en una concentracion de 6 x
10° células/mL (resultando en una concentracion aproximada de 200.000 células/mL en
los tanques de aclimatacién). En el laboratorio de Moluscos de la Fundacion CENAIM-
ESPOL, Chaetoceros sp. es utilizada con éxito como alimento para larvas y reproductores

de C. gigas, por lo cual fue elegida como alimento en estos experimentos.

3.2.2. Fuente de agua:

El agua descargada del cultivo semi-intensivo de P. vannamei en el sector A de la
estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL, es recolectada en un pantano
de 0.64 ha con 1 m de profundidad en promedio. El agua de este pantano fue trasladada y
utilizada en la fase de aclimatacion de los animales y durante el experimento. Los
resultados de un programa de monitoreo quincenal para la calidad del agua de este

pantano se presentan en la Tabla 3 (datos no publicados, Fundacion CENAIM-ESPOL).
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Tabla3: Valores promedios (x desviacion estandar), minimos y maximos de las
variables de calidad del agua evaluadas en el pantano del Sector A de la
estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL, durante el
programa de monitoreo quincenal de sus efluentes (del 9 de enero al 24 de
julio del 2006).

Variable Promedio + D.E. Valor minimo Valor maximo
Oxigeno disuelto (mg/L) 35124 0.6 8.7
Temperatura (°C) 28.0+1.8 25.4 30.7
Salinidad (g/L) 39+3 35 46
pH 8.0+0.3 7.7 8.7
Alcalinidad total (mg CaCOa/L) 160 + 28 79 189
Clorofila a (ug/L) 100 + 38 29 172
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 8.17 £ 6.22 3.00 25.53
Nitrogeno amoniacal total (mg N/L) 0.35+£0.28 0.01 0.98
Nitrogeno total (mg N/L) 2.38+£1.03 1.17 4.75
Fdésforo total (mg P/L) 0.42+0.16 0.19 0.77
Total de sélidos en suspension (mg/L) 141+ 79 13 350
Turbidez (NTU) 452 +45.1 7.3 155.1

3.2.3. Disefio experimental:

Entre el 13 de junio y 8 de agosto del 2006 (ocho semanas), se corrieron en paralelo tres
experimentos en el set experimental #20 del CENAIM, para evaluar el efecto de dos
niveles de turbidez sobre el crecimiento de las tres especies de moluscos bivalvos.
Veinticuatro tanques rectangulares de una tonelada (1.79 m de largo por 0.72 m de ancho
y 0.60 m de profundidad) recibieron una capa de 6 cm de sedimento proveniente de la
estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL. Dieciséis tanques fueron
sembrados cada uno con 27 ejemplares adultos de ostras repartidos en 4 pearl-nets
instalados a 35 cm de la superficie del agua (densidad de siembra equivalente a 35 ostras
por m®); de los cuales ocho recibieron ejemplares de C. gigas y los demés fueron
sembrados con O. iridescens. Finalmente, los ocho tanques restantes fueron sembrados
cada uno con 170 ejemplares adultos de C. subrugosa distribuidos sobre la capa de

sedimento (densidad de siembra equivalente a 132 almejas por m>).



21

Todos los tanques se llenaron al inicio y tuvieron un recambio de agua semanal del 50%,
con agua traida del pantano del Sector A de la estacion experimental de la Fundacion
CENAIM-ESPOL, como forma de simular cosechas regulares que llegan a una potencial
piscina de sedimentacion. Ademas, todos los tanques recibian cada dia alrededor de 70 L
de un cultivo de Chaetoceros sp., la que lograba una concentracion de entre 10,000 y
80,000 células/mL de esta alga como fuente de alimento suplementaria. Todos los
tanques tenian aireacion continua a través de una piedra difusora instalada a 20 cm de la
superficie del agua. Sin embargo, para lograr dos niveles de sélidos en suspension, la
mitad de los tanques (cuatro tanques por cada especie de molusco) tenia un segundo
sistema de aireacion dirigido al fondo del tanque sobre una cantidad de sedimento
contenido en un tubo de PVC (10 cm de diametro y 6 cm de altura) que se llenaba dos
veces al dia y que fueron monitoreados cada dos horas durante el dia. Como se indica en
la Tabla 4, este segundo sistema de aireacion favorecio la resuspension del sedimento e
increment6d de manera artificial la concentracion de sélidos en suspensién (p<0.01). En
total, se tenian ocho tanques por especie de molusco, repartidos en dos tratamientos (sin y

con resuspension de sélidos), con cuatro réplicas para cada tratamiento.

Tabla 4: Promedios (x desviacion estandar) de la concentracion de TSS en los
tanques sin y con resuspension artificial de sélidos. Donde: n = tamafio
de la muestra y p = probabilidad asociada a la prueba de t-Student para

muestras independientes de comparacién de medias.

Fecha Sin resuspension Con resuspension N p
12 Junio 2006% 96+ 6 124 +10 12-12  <0.01
15 Junio - 8 Agosto 2006? 89 + 26 113+ 25 96-96  <0.01

Dprueba de contraste entre los dos tratamientos durante la fase de aclimatacion de los animales.
@Diferenciacion entre los dos tratamientos durante la corrida de los experimentos, basada en la
concentracion total de sdlidos en suspension medida cada semana, el dia posterior al recambio del
50% del volumen de agua de los tanques experimentales.
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3.3. ANALISIS DE LAS MUESTRAS:

3.3.1. Medicién de los parametros ambientales:

Cada dia a las 08h30, se revisaron todos los tanques para reportar animales muertos y se
registraron la temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto con un oxigenémetro
(modelo YSI 55). Cada semana después de terminar el recambio de agua, se registraron
la salinidad con la ayuda de un refractometro (marca VITAL-SINE), el pH del agua
mediante pHmetro (modelo TOA HM 55) y se tomaron muestras de agua para evaluar la
alcalinidad total por titulacion con una solucidn de acido sulfdrico hasta alcanzar un pH
de 4.5 (APHA et al., 1998). Los valores promedios de estos diferentes parametros

ambientales se presentan en la Tabla 5.

Tabla5: Valores promedios (+ desviacion estandar), minimos y maximos de las
variables ambientales que se presentaron durante el periodo experimental, para

todos los tanques utilizados en los experimentos.

Promedio + Valor Valor

Variable . . # muestras
D.E. minimo maximo

Oxigeno disuelto (mg/L) 5.33+1.09 1.97 8.19 1,008
Temperatura (°C) 22.7+0.7 21.1 25.9 1,353
Salinidad (g/L) 41+1 39 43 240

pH 8.3+0.3 7.5 8.9 408
Alcalinidad total (mg CaCOa/L) 150 + 12 117 179 192
TAN (mg/L) 0.175+0.234 0.002 1.894 408

3.3.2. Biometria de los animales:

Al final del periodo de aclimatacion y antes de repartir a los animales de manera aleatoria
entre los diferentes tanques, se seleccionaron 27 representantes al azar de cada grupo de
animales para diseccion y separacion del tejido blando de las valvas, los cuales fueron
pesados separadamente en una balanza semi-analitica (METTLER AE 240, 0.0001 g de
precisién), secados a 60°C durante 24 horas y pesados de nuevo. Con estos datos se

obtuvieron los siguientes parametros biométricos: peso himedo de la parte blanda
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(PHPB), peso humedo de las valvas (PHV), peso seco de la parte blanda (PSPB), y peso
seco de las valvas (PSV). Estos datos fueron también utilizados para el célculo del indice

de condicion (IC) de acuerdo a la siguiente formula (Smolders et al., 2002):

i Peso Seco de las Partes Blandas
Indice de condicion (IC) = x 100
Peso Seco de las Valvas

Durante el transcurso del experimento, se estimo tres veces el peso himedo total (PHT)
de una sub-muestra de 10 animales marcados de cada tanque con una balanza electronica
(Shimadzu, Libror EB-3200D; 0.1 g de precision). Ademas, se midieron con un
calibrador (0.01 mm de precision) los siguientes parametros de biometria: el largo
(dimension antero-posterior maxima, paralela a la charnela), el alto (dimensién dorso-
ventral maxima, perpendicular a la charnela) y el ancho (Fig. 4; Coutteau, 1992). Al final
del experimento y después de la tltima biometria, los mismos 10 animales de cada tanque
fueron disectados para separar el tejido blando de las valvas y evaluar los siguientes pesos
finales: PHV, PHPB, PSV y PSPB, asi como el indice de condicion de acuerdo a la

férmula presentada arriba.

Largo <

Ancho

Figura 4: Indicacion de los registros biométricos evaluados durante los experimentos.
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3.3.3. Determinacién del estado de madurez sexual:

Al inicio del experimento se determiné el estado de madurez desde la sub-muestra de 27
animales de cada molusco, seleccionados desde el grupo de cada animales aclimatados,
mediante una evaluacion visual cualitativa en una escala de desarrollo de 0 (no maduro) a
4 (maduro). El mismo proceso se repitio al final de los experimentos con cada uno de los

10 animales marcados muestreados en cada tanque.

3.3.4. Evaluacion de los parametros de calidad de aqua:

Dos veces a la semana, el dia antes y el dia después del recambio del 50% del volumen de
agua, se colect6 1 L de agua en la parte central de cada tanque que fue llevado al
laboratorio para andlisis.  Sobre una sub-muestra de 100 mL, se determin6 la
concentracion total de solidos en suspension (TSS) retenidos sobre un filtro Whatman
GF/F (0.7 um de apertura de poro) después de secado a 104°C durante 24 horas (APHA
et al., 1998). Se utiliz6 otra sub-muestra de 20 mL para determinar la turbidez con ayuda
de un Nefelémetro (APHA et al., 1998). Ademas, entre 100 y 500 mL de la muestra
original fueron filtrados (filtro Whatman GF/F de 0.7 pum de apertura poro) y los
pigmentos de la muestra retenida sobre el filtro fueron extraidos con una solucion de
acetona:metanol (5:1) a temperatura de 65°C para la determinacion de la concentracion
de clorofila a mediante lectura con espectrofotometro (GENESYS 20) a una absorbancia
de 665 nm y con correccion por feofitina (Pechar, 1987). Sobre el agua filtrada, se
determind la concentracion de nitrdgeno amoniacal total (TAN) por el método del

fenolhipoclorito (Soldrzano, 1969). Finalmente, se tomaron muestras de 50 mL en
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frascos estériles para cuantificacion de Vibrio sp. por siembra duplicada en agar TCBS

(Colwell, 1984).

3.4. ANALISIS ESTADISTICOS:

Para evaluar si hubo crecimiento o no de los moluscos durante las ocho semanas de los
experimentos, se compararon los promedios de biometria obtenidos al final del periodo de
aclimatacién o en el primer registro de biometria con los promedios obtenidos al final de
los experimentos, mediante pruebas t-Student. Las pruebas se realizaron separadamente
para cada molusco, sobre todos los animales de los dos tratamientos o dentro de cada
tratamiento sobre los animales correspondientes. Para cumplir con los requisitos de la
prueba de t-Student, se comprobaron la normalidad de los datos (prueba de Kolmogorov-

Smirnov) y homogeneidad de las varianzas (prueba de Bartlett) (Zar, 1996) y se
transformaron los datos en caso necesario al Log;o de la variable o 1 (ver Anexo 1 para
X

detalles de las transformaciones realizadas). Con los datos de PHPB, PHV, PSPB, PSV e
IC, se realizaron pruebas t-Student para muestras independientes; mientras que con los
datos de PHT, Alto, Ancho y Largo se realizaron pruebas de t-Student para muestras

pareadas por haber registrado estos parametros sobre animales marcados.

Para evaluar el efecto de la concentracion de sélidos en suspension sobre el crecimiento
de los moluscos, se compararon los promedios finales de biometria entre tratamientos
(animales sometidos a la resuspension de sedimento y animales de tanques sin
resuspension de sedimento), mediante pruebas de t-Student para muestras independientes,
en forma separada para cada molusco. Para cumplir con los requisitos de la prueba, se
comprobaron la normalidad de los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y

homogeneidad de las varianzas (prueba de Bartlett) y se transformaron los datos en caso
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necesario a Log;o 0 seno de la variable (ver Anexo 2 para detalles de las transformaciones

realizadas).

Finalmente, para evaluar el efecto de la siembra de los moluscos sobre la calidad del
agua, se realizaron pruebas t-Student para muestras pareadas, comparando el promedio de
las variables de calidad de agua (clorofila a, turbidez, TSS y Vibrio sp.) de los cuatro
tanques sin resuspension de sedimentos de un molusco, del dia justo después del
recambio de agua (tiempo 0) con el promedio del siguiente muestreo correspondiente al
dia justo antes del siguiente recambio de agua (tiempo 1). Las comparaciones se
repitieron ocho veces, aprovechando de las mediciones que se tomaron a lo largo de las
ocho semanas de los experimentos. No se utilizaron los datos evaluados en los tanques
con resuspension de sélidos, por estimar que la resuspension artificial y continua de los
solidos interfiere con la evaluacion del efecto de filtracion de los diferentes moluscos.
Una vez més, para cumplir con los requisitos de la prueba, se comprobaron la normalidad
de los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de las varianzas (prueba
de Bartlett). En casos necesarios, se transformaron los datos a Logio de la variable, Logio
de la variable + 1, o se cambi6 a la prueba no paramétrica equivalente de Wilcoxon para
muestras pareadas (ver Anexo 3 para detalles de las transformaciones realizadas y de las

ocasiones en las cuales se utilizaron pruebas no paramétricas).

Todos los anélisis estadisticos fueron realizados con el programa computacional

STATISTICA 4.1 (1994-2000, StatSoft, Oklahoma, EE.UU.).
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4. RESULTADOS

4.1. CRECIMIENTO DE LA OSTRA DEL PACIFICO Y EFECTO DE LA

RESUSPENSION DE SOLIDOS:

Se sembraron un total de 216 ejemplares adultos de C. gigas y se observaron siete
animales muertos durante el transcurso del experimento, lo que equivale a una tasa de
mortalidad del 3.2%. EI registro de ostras muertas fue similar en ambos tratamientos
(tres otras muertas en el tratamiento sin resuspension y cuatro en el tratamiento con

resuspension de sélidos) y coincidié con la cuarta y la octava semanas del experimento.

Las ostras del Pacifico tenian un peso himedo total (PHT) al inicio de entre 54.9 y 225.0
gy se registré un incremento promedio para todos los tanques de 6.7 g (p<0.01) después
de las ocho semanas de cultivo (Tabla 6). Este incremento en peso himedo fue asociado
con un incremento significativo de los demas registros biométricos (p<0.01 en todos los
casos), del orden del 63-70% para el peso de las partes blandas, del 21-29% para el peso
de las valvas y del 5% en las mediciones de longitud. EI mayor incremento del peso de
las partes blandas en relacion con las valvas, ocasioné un aumento del indice de

condicion en los animales al final del bioensayo (p<0.01).

Este comportamiento general del crecimiento de las ostras del Pacifico, se confirmé con
el andlisis de los datos biométricos dentro de cada tratamiento (Tabla 6). Ademaés, al
comparar los resultados biométricos al final del bioensayo entre los dos tratamientos, no
se detectdo un efecto de la resuspension de solidos sobre ninguno de los registros

evaluados para C. gigas (Tabla 7). A pesar de no ser significativo, es interesante notar
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que los registros de PHPB, PSPB y PSV fueron superiores en el tratamiento con

resuspension de sélidos.

Tabla 6:

Promedios (x desviacion estandar) de los registros biométricos de C. gigas

para los ocho tanques (Todos los animales) y para los cuatro tanques de cada

tratamiento (Sin resuspension de sélidos y Con resuspension de solidos);

donde p es el resultado de la prueba de t-Student y n el tamafio de la muestra.

TODOS LOS ANIMALES

Registro biométrico

Final aclimatacion Inicio biometria Final biometria

(10 junio) (16 junio) (12 agosto)
PHPB (Q) 6.56 £ 2.03 10.69 + 3.31 <0.01 27-71
PHV (g) 87.2+215 105.9 +27.1 <0.01 27-71
PSPB (9) 0.96 £ 0.30 1.63+£0.51 <0.01 27-71
PSV (9) 62.4£17.5 80.7£22.8 <0.01 27-71
PHT (g) 137.2+35.8 143.9+35.5 <0.01 73-73
Alto (mm) 36.4+6.1 38.1+5.1 <0.01 73-73
Ancho (mm) 523+7.1 55.1+7.1 <0.01 73-73
Largo (mm) 104.8 £14.0 107.8 +13.6 <0.01 73-73
IC (%) 1.58 £ 0.45 2.07 £0.57 <0.01 27-71

ANIMALES EN TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final acl_imgtacién Inicio b_ior_netrl’a Final biometria 0 0

(10 junio) (16 junio) (12 agosto)
PHPB (Q) 6.56 £ 2.03 10.46 + 3.69 <0.01 27-35
PHV (g) 87.2+216 101.7 £ 28.2 0.03 27 -35
PSPB (9) 0.96 £0.30 1.59 £ 0.57 <0.01 27-35
PSV (9) 62.4+£17.5 779+24.6 <0.01 27-35
PHT (g) 134.9 £ 39.0 144.0 + 38.8 <0.01 37-37
Alto (mm) 35.6 £5.7 37.7+4.9 <0.01 37-37
Ancho (mm) 52.0+6.0 55.5+5.9 <0.01 37-37
Largo (mm) 104.0+14.8 108.1 £ 14.3 <0.01 37-37
IC (%) 1.58 £ 0.45 2.11+£0.68 <0.01 27-35

ANIMALES EN TANQUES CON RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final acl_im:_altacién Inicio b_iometrl'a Final biometria N

(10 junio) (16 junio) (12 agosto)
PHPB (Q) 6.56 £ 2.03 10.90 +£2.93 <0.01 27-36
PHV (g) 87.2+215 110.0 £ 25.7 <0.01 27-36
PSPB (9) 0.96 £0.30 1.66 £0.44 <0.01 27-36
PSV (9) 62.4+17.5 83.5+20.8 <0.01 27-36
PHT (g) 139.7 £ 32.6 143.8 £ 32.3 <0.01 36-36
Alto (mm) 37.3+6.4 38.6 +5.3 0.03 36 - 36
Ancho (mm) 525+8.2 54.6 +8.2 <0.01 36-36
Largo (mm) 105.6 £ 13.3 107.5+13.0 <0.01 36-36
IC (%) 1.58 £ 0.45 2.03+0.44 <0.01 27-36
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Promedios (+ desviacion estandar) de los registros biométricos finales de C.

gigas por tratamiento y la probabilidad asociada (p) para la comparacién de

media con la prueba de t-Student.

Sin resuspension

Con resuspension

Registro biométrico de sélidos de sélidos P n
PHPB (g) 10.46 + 3.69 10.90 £ 2.93 0.58 35-36
PHV (g) 101.7 + 28.2 110.0 + 25.7 0.20 35-36
PSPB (g) 1.59 +0.57 1.66 + 0.44 0.59 35-36
PSV (g) 7791246 83.5+20.8 0.31 35-36
PHT (g) 144.0 + 38.8 143.8 +32.3 0.98 37-36
Alto (mm) 37.7+49 38.6+5.3 0.44 37-36
Ancho (mm) 55.5+5.9 54.6 +8.2 0.62 37-36
Largo (mm) 108.1+14.3 107.5+13.0 0.85 37-36
IC (%) 2.11+0.68 2.03+0.44 0.53 35-36

Al final de la aclimatacion, cerca del 50% de C. gigas estuvo en estado O de madurez,

mientras que 26% de los 27 ejemplares se encontraban en estado 1 (Fig. 5). Sin embargo,

al final del experimento, en los animales de los tanques sin resuspension de sélidos

predominaron los estados 0, 2 y 3 (alrededor de 25-30% en cada categoria), mientras que

la mayoria de los animales de los tanques con resuspension de sélidos estaban en estado 1

(36%), con algunos animales que ya presentaban un estado de madurez 4 (3%; n=35).
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Figura 5: Distribucion porcentual de los diferentes estados de madurez en C. gigas al
final de la aclimatacion y al final del experimento para cada tratamiento.
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4.2. EFECTO DE LA OSTRA DEL PACIFICO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

EN LOS TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS:

Los valores de turbidez reportados durante el experimento en los tanques de C. gigas sin
resuspension de solidos estuvieron entre 0.6 y 14.0 NTU, observando los valores mas
altos en la tercera semana del bioensayo (Tabla 8). Al nivel de las concentraciones de
clorofila a 'y TSS, no se observan variaciones entre semanas con unos valores promedios
de 19 pg/L y 89 mg/L, respectivamente. Finalmente, las concentraciones de Vibrio sp.
fluctuaron entre 0 y 2,695 UFC/mL, con valores promedios mas altos en la tercera y sexta

semanas del bioensayo.

Al comparar los promedios de las variables de calidad de agua en el dia después del
recambio del 50% del volumen de agua (Dia 1) con el dia justo antes del siguiente
recambio de agua (Dia 6), se observé una disminucion significativa de la turbidez durante
el transcurso de estos 5 dias, en 75% de las semanas (Tabla 8). EIl porcentaje de
disminucion o remocion de la turbidez de la columna de agua estuvo entre 27 y 92%. En
dos de las semanas (semanas 6 y 7) se observé también una reduccion en la concentracion
de clorofila a (p=0.02 en ambos casos), correspondiente a un porcentaje de remocion de
entre 38 y 54%. Sin embargo, las comparaciones para la concentracion total de sélidos en
suspension indicaron una reduccion significativa del 44% solamente en la cuarta semana
donde también se observd una disminucién de la turbidez, mientras que se detectd un
incremento del 60% en la siguiente semana (p<0.01 y p=0.02, respectivamente). En el
caso de Vibrio sp., la alta variabilidad entre tanques no permite observar un patron
definido en sus concentraciones, notando Unicamente un alto incremento durante la
segunda semana del bioensayo (p=0.02) y, a pesar de no ser significativo, una fuerte

disminucion en la sexta semana (p=0.08).
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Tabla 8: Promedios semanales (x desviacion estandar) de turbidez y de las
concentraciones de clorofila a, TSS y Vibrio sp. en los tanques de C. gigas

sin resuspension de solidos.

Turbidez (NTU)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dial 21+02 15+01 128+15 32+05 20+£02 21+07 04%+01 1802
Dia 6 1.0+01 10%x03 1.0+03 07+01 06+x00 15+04 01+£00 1.8%05
p <0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.07 0.04 0.03 1.00
% cambio -52 -34 -92 -79 -27 -49
Clorofila a (ug/L)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dial 20+4 17+6 28+11 26+13 25+14 29+12 173 13+5
Dia 6 19+13 247 207 15+4 10+1 13+5 11+4 11+4
p 0.98 0.39 0.36 0.23 0.14 0.02 0.02 0.55
% cambio -54 -38
Sélidos total en suspensién (mg/L)
Semana 1 2 3 4 5 6 I 8
Dia1l 73+ 34 58+9 99+5 105+3 6612 69 + 45 114+12 89+26
Dia 6 54+19 91+21 95+1 50+4 105+25 107+14 103+11 123+31
p 0.17 0.11 0.32 <0.01  0.02 0.22 0.26 0.31
% cambio -44 +60
Vibrio sp. (UFC/mL)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dia1l 207+186 94+87 941+833 38+51 11+10 1625+1210 108 +110 280 + 447
Dia 6 110 +53 900+293 103+62 91+143 69 +67 15+13 605+843 146 + 153
p 0.38 0.02 0.15 0.52 0.19 0.08 0.34 0.58
% cambio +6699

Donde Dia 1 = un dia después del recambio del 50% del volumen de agua; Dia 6 = un dia antes del
siguiente recambio de agua; p = la probabilidad asociada a la prueba t-Student para muestras pareadas entre
los dos promedios; y % cambio = la estimacion del porcentaje de disminucion o incremento de estas
variables durante el transcurso de los cinco dias cuando se detect6 una diferencia significativa entre los dos
promedios.

43. CRECIMIENTO DE LA OSTRA DE ROCA Y EFECTO DE LA

RESUSPENSION DE SOLIDOS:

Se sembraron un total de 216 ejemplares adultos de O. iridescens y se observaron
solamente cuatro animales muertos durante el transcurso de las ocho semanas del
experimento, obteniéndose una mortalidad final del 1.9%. Como observado con las
ostras del Pacifico, el registro de animales muertos ocurrié en la cuarta y octava semanas

del bioensayo.
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Al inicio del experimento, las ostras de roca tenian un peso humedo total de entre 59.3 y
328.3 g y se registrd un incremento promedio para todos los tanques de 2.6 g (p<0.01)
después de las ocho semanas de cultivo (Tabla 9). Este incremento general en peso fue
asociado con un incremento del orden del 24-33% en los pesos reportados para las partes
blandas (p<0.01, en los dos casos) y en un rango del 12-19% en las mediciones de
longitud (p<0.01 en los tres casos). Sin embargo, no hubo incremento en el peso de las
valvas, ya sea estimado como peso humedo (p=0.65) o como peso seco (p=0.59). El
incremento en peso de las partes blandas se reflejo en un incremento del indice de

condicion de los animales (p<0.01) al final del experimento.

Este comportamiento general del crecimiento de las ostras de roca, se confirmd con una
andlisis de los datos biométricos dentro de cada tratamiento (Tabla 9), con la excepcion
del grupo de animales sometidos a la resuspension de sélidos por los cuales no se obtuvo
un incremento en el peso seco de las partes blandas (p=0.06), en el alto (p=0.51), ni en el
ancho (p=0.08). Esta diferencia obtenida con las mediciones del alto del animal se
confirman al comparar los resultados entre tratamientos al final del bioensayo, donde los
animales en tanques con resuspensién de sélidos presentaron un promedio en esta
medicién mas bajo que los animales de tanques sin resuspension (p<0.01; Tabla 10). Las
diferencias al final del experimento entre los dos grupos de animales para el PHT y el

PHPB apuntan hacia el mismo patron (p = 0.08 y p = 0.07; respectivamente).
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Tabla 9: Promedios (x desviacion estandar) de los registros biométricos de O.
iridescens para los ocho tanques (Todos los animales) y para los cuatro
tanques de cada tratamiento (Sin resuspension de sélidos y Con
resuspension de sélidos); donde p es el resultado de la prueba de t-Student
y n el tamafio de la muestra.

TODOS LOS ANIMALES
Final aclimatacion Inicio biometria Final biometria

Registro biometrico (11 junio) (22 junio) (13 agosto) P n
PHPB (Q) 12.62 + 4.69 16.92 +5.12 <0.01 26 - 70
PHV (g) 170.1£52.1 165.5+47.1 0.65 26 - 70
PSPB (9) 2.10£0.75 2.61+£0.92 0.01 26 - 70
PSV (9) 146.3 £ 47.4 140.9 £ 40.8 0.59 26 - 70
PHT (9) 194.1+£552 196.8+55.7 <0.01 78 -78
Alto (mm) 34.8+6.3 354 +6.5 <0.01 78 -78
Ancho (mm) 69.7 £15.5 71.0+16.1 <0.01 78 -78
Largo (mm) 103.6+12.3 104.8+11.8 <0.01 77 -77
IC 1.48 £ 0.42 1.91+£0.57 <0.01 26 - 70

ANIMALES EN TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final acl'imgtacic')n Inicio piometria Final biometria 0
(11 junio) (22 junio) (13 agosto)
PHPB (Q) 12.62 £ 4.69 17.91+4.55 <0.01 27 - 38
PHV (g) 170.1+52.1 172.1+419 0.79 27 - 38
PSPB (9) 2.10£0.75 2.74 £1.04 <0.01 27 - 38
PSV (9) 146.3 £ 47.4 145.6 + 36.4 0.95 26 - 38
PHT (g) 203.7+47.7 207.1+47.9 <0.01 39-39
Alto (mm) 36.1+6.3 37.1+6.4 <0.01 39-39
Ancho (mm) 70.7+15.2 72.6+15.7 <0.01 39-39
Largo (mm) 103.0 £ 10.7 104.3+£9.2 0.05 39-39
IC 1.48 £ 0.42 1.94 + 0.65 <0.01 26 - 38
ANIMALES EN TANQUES CON RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final acl_imqtacién Inicio b_ior_netrl’a Final biometria 0
(11 junio) (22 junio) (13 agosto)
PHPB (g) 12.62 + 4.69 15.74 + 5.56 0.02 27-32
PHV (g) 170.1£52.1 157.7 £ 52.3 0.41 27 - 32
PSPB (9) 2.10£0.75 2.45+0.73 0.06 27 - 32
PSV (g) 146.3 + 47.4 135.4 + 45.4 0.38 26 - 32
PHT (g) 183.6£61.2 1849+61.6 <0.01 38-38
Alto (mm) 33.2+6.1 33.3+6.1 0.51 38-38
Ancho (mm) 68.7 £16.2 69.5+£16.8 0.08 38-38
Largo (mm) 104.1+13.8 1054+14.1 0.02 38 -38
IC 1.48 £0.42 1.88 £ 0.48 <0.01 26 - 32
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Tabla 10: Promedios (+ desviacion estandar) de los registros biométricos finales de O.

iridescens por tratamiento y la probabilidad asociada (p) para la comparacion

de media con la prueba de t-Student.

Sin resuspension

Con resuspensién

Registro biométrico de sélidos de s6lidos P :
PHPB (g) 17.91+ 455 15.74 + 5.56 0.07 38-32
PHV (g) 172.1+41.9 157.7 +52.3 0.28 38-32
PSPB (g) 2.74 +1.04 2.45+0.73 0.19 38-32
PSV (g) 145.6 + 36.4 135.4 + 45.4 0.29 38-32
PHT (9) 207.1+479 1849+ 61.6 0.08 39-38
Alto (mm) 37.1+6.4 33.3+6.1 <0.01 39-38
Ancho (mm) 72.6+£15.7 69.5+16.8 0.40 39-38
Largo (mm) 104.3+£9.2 105.4+14.1 0.69 39-38
IC (%) 1.94 + 0.65 1.88 +0.48 0.67 38-32

Al final de la aclimatacion el 67% de O. iridescens estuvo en los estados 0 y 1 de

madurez (n=27), con el resto de los animales en los estados 2, 3y 4 (Fig. 6). Al final del

experimento, se presentd un incremento de animales en estado 1 y no se observaron

animales en estado 4, independientemente del tratamiento. Ademas, en los tanques sin

resuspension de solidos se mantuvieron el 19% de los animales en estado 2 y el 8% en

estado 3, mientras que en los tanques con resuspension de solidos no presentaban

animales en estado 3.
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Figura 6: Distribucion porcentual de los diferentes estados de madurez en O. iridescens
al final de la aclimatacién y al final del experimento para cada tratamiento.
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4.4. EFECTO DE LA OSTRA DE ROCA SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS

TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS:

Los valores de turbidez, concentracion total de sélidos en suspension y concentracion de
Vibrio sp. en los tanques de O. iridescens sin resuspension de solidos presentaron
promedios estables entre semanas, oscilando entre 0.1 y 6.2 NTU, 43y 172mg/L, y 0 y
3,760 UFC/mL, respectivamente (Tabla 11). Al contrario, las concentraciones de
clorofila a que fueron comprendidas entre 0 y 150 pg/L, fueron més altas en la quinta

semana del bioensayo y presentaron un promedio de 87 pg/L.

Al comparar los promedios de las variables de calidad del agua en el dia después del
recambio del 50% del volumen de agua (Dia 1) con el dia justo antes del siguiente
recambio de agua (Dia 6), se observd una disminucién significativa de la turbidez en la
cuarta, quinta, sexta y séptima semanas (Tabla 11). En dos de las semanas (semanas 5 y
7) se observo también una reduccion de la concentracion de clorofila a (p<0.01 y p=0.01,
respectivamente), mientras que la concentracion total de solidos en suspension presentd
una reduccion significativa la cuarta semana (p=0.01). EI porcentaje de disminucion de
estas variables oscil6 entre 41 y 83%. En el caso de Vibrio sp., se observé un patron
similar al encontrado para la ostra del Pacifico, con un incremento durante la segunda
semana del bioensayo (p<0.01) y, en este caso, una disminucién significativa en la sexta

semana (p=0.03).
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Tabla 11: Promedios semanales (+ desviacion estandar) de turbidez y de las
concentraciones de clorofila a, TSS y Vibrio sp. en los tanques de O.

iridescens sin resuspension de sélidos.

Turbidez (NTU)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dial 32+13 25+14 19+08 40+15 34+£10 1904 28%+06 17+x04
Dia 6 25+18 18+18 13+08 11+08 0702 11+02 09+05 11+04
p 0.13 0.06 0.18 005  <0.01 0.03 0.02 0.18
% cambio -69 -79 -41 -68
Clorofila a (ug/L)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dial 39+6 35+11 38+x15 56+22 87+29 33+14 215 15+12
Dia 6 38+22 28+18 37+38 31+26 14+6 17+4 12+7 11+1
p 0.90 0.31 0.93 031  <0.01 0.12 0.01 0.59
% cambio -83 -47
Sélidos total en suspensién (mg/L)
Semana 1 2 3 4 5 6 I 8
Dia1l 96 +53 52+7 106 +5 109+4 78+17 101 +£5 104+7 1086
Dia 6 71+20 92+26 99 +7 64 +14 107 +17 101 +9 100+9 112+£25
p 0.52 0.07 0.33 0.01 0.18 0.94 0.26 0.81
% cambio -41
Vibrio sp. (UFC/mL)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Dial 44+51 38+31 275+177 6+9 11+10 1450+1752 13+10 194 +305
Dia 6 64 +45 0938+982 185+ 191 208 +42 6967 18+17 206+186 38%75
p 0.53 <0.01 0.65 0.14 0.19 0.03 0.24 0.43
% cambio +34 -92

Donde Dia 1 = un dia después del recambio del 50% del volumen de agua; Dia 6 = un dia antes del
siguiente recambio de agua; p = la probabilidad asociada a la prueba t-Student para muestras pareadas entre
los dos promedios; y % cambio = la estimacion del porcentaje de disminucion o incremento de estas
variables durante el transcurso de los cinco dias cuando se detect6 una diferencia significativa entre los dos
promedios.

4.5. CRECIMIENTO DE LA ALMEJA Y EFECTO DE LA RESUSPENSION DE

SOLIDOS:
Se sembraron un total de 1,360 ejemplares adultos de C. subrugosa y se observaron un
total de 37 animales muertos, lo que equivale a una tasa de mortalidad final del 2.7%.
Tres de los animales marcados del tratamiento con resuspensién de sélidos murieron.
Los restantes 34 animales se encontraron muertos al final del experimento, enterrados en
el lodo, 27 animales pertenecientes al tratamiento sin resuspension de sélidos y siete

pertenecientes al tratamiento con resuspensién de sélidos.
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Al inicio del experimento, las almejas tenian un peso humedo total de entre 5.1y 13.3 gy
se registré un incremento promedio para todos los tanques de 0.3 g (p<0.01), después de
las ocho semanas de cultivo (Tabla 12). Este incremento general en peso fue asociado
con un incremento del orden del 18-31% en los pesos de las partes blandas (p<0.01 en los
dos casos) y en un rango del 2% en las mediciones de longitud (p<0.01 en los tres casos).
Sin embargo, no hubo incremento en el peso de las valvas, ya sea estimado como peso
himedo (p=0.36) o como peso seco (p=0.39). EI incremento en peso de las partes
blandas se reflejo en un aumento del indice de condicion de los animales (p<0.01) al final

del experimento.

Este comportamiento general del crecimiento de las almejas se confirm6 con un anélisis
de los datos biométricos dentro de cada tratamiento (Tabla 12), con la excepcién del
grupo de animales sometidos a la resuspension de solidos para los cuales no se obtuvo un
incremento en el peso seco de las partes blandas (p=0.08). A comparar los resultados
biométricos al final del bioensayo entre los tratamientos, se observo un efecto negativo de
la resuspension de sélidos sobre el PHPB (p=0.02), el PSPB (p=0.01), el ancho (p=0.03)
y el largo (p<0.01) de los animales (Tabla 13). A pesar de no ser significativo es
interesante notar que los registros de PHV, PSV, PHT e IC fueron superiores en el
tratamiento sin resuspension de sélidos (p=0.13, p=0.06, p=0.13 y p=0.12,

respectivamente).
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Tabla 12: Promedios (x desviacion estandar) de los registros biométricos de C.
subrugosa para los ocho tanques (Todos los animales) y para los cuatro
tanques de cada tratamiento (Sin resuspension de solidos y Con resuspension
de solidos); donde p es el resultado de la prueba de t-Student y n el tamafio de

la muestra.

TODOS LOS ANIMALES

Final aclimatacion Inicio biometria Final biometria

Registro biométrico (9 junio) (14 junio) (11 agosto) p n
PHPB (9) 1.29£0.25 1.69 £0.36 <0.01 30-75
PHV (g) 6.7+0.8 7.1+11 0.36 30-75
PSPB (9) 0.28 £0.06 0.33£0.08 <0.01 30-75
PSV (9) 6.7+0.8 69+11 0.39 30-75
PHT (g) 95+1.6 9.8+15 <0.01 77-77
Alto (mm) 169+1.0 17.2+£1.0 <0.01 77-77
Ancho (mm) 305+£1.8 31.0+£1.7 <0.01 77-77
Largo (mm) 246+1.6 25.3+1.9 <0.01 77-77
IC (%) 4.19 +0.69 4.84 +0.99 <0.01 30-75

ANIMALES EN TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final ac_lim_atacién Inicio pior_netrl'a Final biometria 0 0
(9 junio) (14 junio) (11 agosto)
PHPB (9) 1.29+£0.25 1.78 £0.39 <0.01 30-38
PHV (g) 6.7+0.8 73111 0.11 30-38
PSPB (9) 0.28 £ 0.06 0.35+0.09 <0.01 30-38
PSV (9) 6.7+0.8 7.1+11 0.08 30-38
PHT (g) 9.7+£16 10.1£15 <0.01 40-40
Alto (mm) 16.9+0.9 17.3+£0.9 <0.01 40-40
Ancho (mm) 30.7+1.7 314+16 <0.01 40-40
Largo (mm 25.1+14 258+19 <0.01 40-40
IC (%) 4.19 +0.69 501+1.11 0.02 30 - 38
ANIMALES EN TANQUES CON RESUSPENSION DE SOLIDOS
Registro biométrico Final ac_lim_atacién Inicio b_iometrl’a Final biometria b 0
(9 junio) (14 junio) (11 agosto)
PHPB (g) 1.29+£0.25 1.59£0.29 <0.01 30-37
PHV (g) 6.7+0.8 69111 0.98 30 - 37
PSPB (9) 0.28 £0.06 0.31+£0.06 0.08 30 - 37
PSV (9) 6.7+0.8 6.6+1.1 0.85 30 - 37
PHT (g) 9.3+16 95+15 0.02 37-37
Alto (mm) 169+1.0 17.1+£1.0 <0.01 37-37
Ancho (mm) 30.2+£2.0 30617 <0.01 37-37
Largo (mm) 242+138 246+16 <0.01 37-37
IC (%) 4.19 +0.69 4.66 +0.82 0.02 30 - 37
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Tabla 13: Promedios (+ desviacion estandar) de los registros biométricos finales de C.

subrugosa por tratamiento y la probabilidad asociada (p) para la comparacién

de media con la prueba de t-Student.

Sin resuspension

Con resuspensién

Registro biometrico de s6lidos de s6lidos P n
PHPB (g) 1.78 £ 0.39 1.59 + 0.29 0.02 38-37
PHV (g) 73 +11 6.9+1.1 0.13 38-37
PSPB (g) 0.35+0.09 0.31+0.06 0.01 38-37
PSV (g) 71+11 6.6+1.1 0.06 38-37
PHT (g) 10.1 +1.5 95+15 0.13 40-37
Alto (mm) 17.3+0.9 17.1+1.0 0.26 40-37
Ancho (mm) 31416 30.6£1.7 0.03 40-37
Largo (mm) 25.8+1.9 246+1.6 <0.01 40-37
IC (%) 501+1.11 4.66 +0.82 0.12 38-37

Al final de la aclimatacion, cerca del 90% de C. subrugosa estuvo en estados 1y 2 de

madurez y el resto de los animales en estado 3 (n=27; Fig. 7). Sin embargo, al final del

experimento, los animales de ambos tratamientos estuvieron mayormente en estado 1

(74% para los tanques sin resuspension de sélidos y 54% para los tanques con

resuspension de sélidos), con porcentajes menores de animales en estados 0 y 2. En

ningn momento se observaron animales en estado 4.

%

.
.
.
.

.
.
.
.

B =

W Estado 4
M Estado 3
[ Estado 2
B Estado 1
O Estado 0

100 -
90 ~
80 ~
70 ~
60 -
50 ~

-

40 - -

.

30 - .

-

20 4 E

:

10 - .

.

0 - .

fFinal aclimataci—n

Final biometr’a - Sin

resuspensi—n

Final biometr’a - Con

resuspensi—n
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al final de la aclimatacion y al final del experimento para cada tratamiento.
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46. EFECTO DE LA ALMEJA SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS

TANQUES SIN RESUSPENSION DE SOLIDOS:

Los valores de turbidez reportados durante el experimento en los tanques de C. subrugosa
sin resuspension de solidos estuvieron entre 0.9 y 9.5 NTU, observando los valores mas
altos en la cuarta semana del bioensayo (Tabla 14). Al nivel de las concentraciones de
clorofila a, el promedio fue de 31 pg/L, con valores mas altos de la cuarta a la sexta
semana. Las concentraciones de TSS oscilaron entre 26 y 171 mg/L con promedios mas
altos la tercera, cuarta, séptima y octava semanas del bioensayo. Finalmente, las
concentraciones de Vibrio sp. fluctuaron entre 0 y 2,755 UFC/mL, con valores promedios
més altos en la tercera y sexta semanas del bioensayo, comportamiento idéntico al

observado en los tanques con los dos otros tipos de moluscos.

A comparar los promedios de las variables de calidad del agua en el dia después del
recambio del 50% del volumen de agua (Dia 1) con el dia justo antes del siguiente
recambio de agua (Dia 6), se observd una disminucion significativa de la turbidez en 75%
de las semanas (Tabla 14). En dos de las semanas (semanas 5 y 7), se observé también
una reduccion de la concentracion de clorofila a (p<0.01 y p=0.02, respectivamente),
mientras que la concentracion total de sélidos en suspension presentd una reduccién
significativa en la cuarta semana (p<0.01). EI porcentaje de disminucion de estas
variables oscilé entre 35 y 77%. Sin embargo, es importante notar el incremento
significativo en la concentracion de TSS durante la quinta semana, a pesar que se observo
una disminucion significativa de la turbidez y de la concentracion de clorofila a. En el
caso de Vibrio sp., se observd un patron similar al encontrado con las dos ostras,
presentando un incremento durante la segunda semana del bioensayo (p<0.01) y, a pesar

de no ser significativa, una disminucion en la sexta semana (p=0.06). Sin embargo, se
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observo también un alto incremento en la concentracion de Vibrio sp. durante la cuarta

semana.

Tabla 14: Promedios semanales (x desviacion estandar) de turbidez y de las
concentraciones de clorofila a, TSS y Vibrio sp. en los tanques de C.
subrugosa sin resuspension de sélidos.

Turbidez (NTU)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Dia 1 30+06 38+29 30+1.0 75+20 44+08 3.6+05 38+07 26+08

Dia 6 19+11 24+19 34+36 19+08 15+06 18+09 16+06 17+06

p 0.03 0.07 0.76 002 <001 0.01 <0.01 0.02

% cambio -39 -73 -68 -51 -59 -35

Clorofila a (ug/L)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Dia 1 24+5 31+8 35+5 52+23 83+13 63+16 22+8  14*9

Dia 6 27+10 35+13 21+2 26+11 208 17+7 17+7  14+6

P 0.59 0.67 0.01 021  <0.01 0.02 0.52 0.92

% cambio -39 =77 -72

Sélidos total en suspensién (mg/L)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Dia 1 76+11 679 107+7 106+7 655 80+36 105+4 1048

Dia 6 86+58 85+19 99+3 64+9 975  121+7  100+5 101%9

p 0.71 0.24 0.06 <0.01  <0.01 0.07 0.35 0.76

% cambio -39 +49

Vibrio sp. (UFC/mL)

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

Dia 1 36+24 30+24 165+80 3+5 15+24 95+36  14+21 51+38

Dia 6 109 +92 1361+963 125+ 141 124+109 21+33  16+21 B869+1232 88+95

p 0.26 <0.01 0.56 <0.01 0.80 0.06 0.86 0.47

% remocion +56 +4133%

Donde Dia 1 = un dia después del recambio del 50% del volumen de agua; Dia 6 = un dia antes del
siguiente recambio de agua; p = la probabilidad asociada a la prueba t-Student para muestras pareadas entre
los dos promedios; y % cambio = la estimacion del porcentaje de disminucion o incremento de estas
variables durante el transcurso de los cinco dias cuando se detect6 una diferencia significativa entre los dos

promedios.
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5. DISCUSION

5.1. ACLIMATACION Y CRECIMIENTO DE LOS MOLUSCOS:

Los factores ambientales mas importantes para la supervivencia de los moluscos en
cultivo son la temperatura, la disponibilidad en alimento, la concentracion en sélidos
inorgénicos, la salinidad del agua y la concentracion en nutrientes inorganicos disueltos
(Coutteau, 1992; Sobral y Widdows, 2000; Baker et al., 2002). El rango de temperatura
observado en el experimento (21-26°C) coincide con rangos reportados para estas
especies en sus habitats naturales, lo que pudo haber contribuido a las bajas tasas de
mortalidades observadas (3.2% para C. gigas, 1.9% para O. iridescens y 2.7% para C.
subrugosa), muy comparables a datos obtenidos con cultivos de moluscos en ambiente
natural. Una evaluacion del cultivo de C. gigas en la Bahia de Marennes-Oléron
(Francia) reporta una tasa de mortalidad del 5% durante el mes de Julio cuando se
presentan temperaturas similares a las reportadas en este experimento (20-25°C)
(Soletchink et al., 2005). En el caso de O. iridescens, estudios en México reportan una
tasa mensual de mortalidad del 0.2% para temperaturas de 23 a 32°C, salinidades de 31-
34 g/L y una concentracién de oxigeno disuelto de 3-5 mg/L (Stuardo y Martinez, 1975;
Melchor, 2002). Finalmente, en el caso particular de las almejas, la tasa de mortalidad se
ve también afectada por la disponibilidad de sustrato para enterrarse. El porcentaje de
mortalidad observado para C. subrugosa en este estudio es comparable con los rangos de
mortalidad observados con la almeja Tapes dorsatus de entre 0 y 2%, en una evaluacion
del efecto del sustrato (lodo o arena) sobre el crecimiento y la supervivencia de este
molusco (animales de 10 £ 0.2 g, 6 meses de prueba, 21-26°C y 27-31 g/L de salinidad)

(Paterson y Nell, 1997).



43

Sin embargo, el rango de salinidad (39-43 g/L), la concentracion promedio de nitrégeno
amoniacal total (0.175 + 0.234 mg/L) y algunos registros de solidos totales en suspension
(>100 mg/L) fueron més altos que valores reportados generalmente en aguas costeras, sin
ser anormales para efluentes de granjas camaroneras. Se establece que los animales no se
vieron afectados por estas condiciones y se concluye que se adaptaron a la calidad del
efluente de la estacion experimental de la Fundacion CENAIM-ESPOL. Otros estudios
también mostraron la capacidad de adaptacion de los moluscos a algunos parametros
ambientales fuera de los rangos naturales. Jones et al. (2002) mantuvieron a la ostra S.
commercialis en el agua de un efluente de granjas camaroneras con concentraciones de
TSS de 140 mg/L y de clorofila a de 26 pg/L, reportando una mortalidad de 1.5%. Por
otro lado, Nell y Paterson (1997) trabajando con las almejas T. dorsatus y Katelisia
rhytiphora, no observaron mortalidades al mantenerlas durante siete y nueve dias,

respectivamente, a 40 g/L de salinidad.

El crecimiento de los moluscos tiene una variacion estacional, anual, regional e incluso
entre sitios cercanos (Quayle y Kewkirk, 1989). Generalmente, sigue el modelo de von
Bertalanffy que predice que el tamafio de un animal esta4 relacionado con su edad,
presentando una curva de crecimiento exponencial en las edades menores y una
disminucion en la pendiente de la curva a medida que pasa el tiempo (Melchor, 2002;
Chéavez et al., 2005). Todos los parametros biométricos registrados para C. gigas
incrementaron durante los 64 dias entre las dos mediciones, para todos los animales,
estando o no sometidos a la resuspension de solidos. Sin embargo, O. iridescens y C.
subrugosa no presentaron crecimiento en el peso de las valvas, a pesar de reportar

pequefios incrementos significativos en las mediciones de longitud (alto, ancho y largo).
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Los pesos secos de las partes blandas de las ostras (1.63 g para C. gigas y 2.61 g para O.
iridescens al final del experimento) se encuentran dentro del rango obtenido por Ren et
al. (2003) de 1.2 a 2.8 g para C. gigas cultivadas en el estrecho de Marlborough (Nueva
Zelanda). El incremento en el peso humedo de las partes blandas registrado para las dos
ostras (4.1 g para C. gigas y 4.3 g para O. iridescens) entre el final del periodo de
aclimatacion y el final del bioensayo, equivale a un crecimiento diario de 0.06-0.07 g,
muy parecido a las tasas de crecimiento observadas en el ambiente natural para animales
adultos. Muniz et al. (1986), en un seguimiento durante un afio, obtuvieron un
crecimiento diario promedio de 0.03 g para C. gigas cultivadas en Cabo Frio, Brasil
(animales con un peso humedo total de 100 g). EI incremento en peso himedo de las
partes blandas de la almeja fue de 0.40 g, equivalente a un crecimiento diario de 0.01 g,

siendo | valor més bajo registrado en este estudio si se expresa de forma porcentual.

El indice de condicion es comUnmente utilizado para evaluar el posible efecto de las
condiciones medioambientales y/o diferentes contaminantes sobre el crecimiento de los
bivalvos (Mercado, 2005). El aumento significativo que se obtuvo para este parametro en
las tres especies refuerza la opinion que las condiciones del bioensayo no fueron
adversas. Sin embargo, los indices de condicidn obtenidos al final del estudio para C.
gigas y O. iridescens (2.07 y 1.91, respectivamente) se encuentran en la parte baja de los
rangos reportados en la literatura para ostras adultas. Mercado (2005) reporta indices de
condicion para ejemplares de Crassostrea virginica (>78 mm de largo) en la Bahia de
Sapelo (Georgia, EE.UU., 23-26°C, 26-29 g/L de salinidad) de 2.01 para animales
expuestos a un pobre aporte de nutrientes y de 2.40 para animales expuestos a una mayor
circulacion de agua y mejores condiciones nutricionales. Un indice de condicion similar

de 2.4 fue obtenido para C. gigas utilizadas en el tratamiento de un efluente camaronero



45

(temperatura >27°C; exposicion de tres meses) (Shpigel y Blayock, 1991). Finalmente,
Volety y Encomio (2001) reportan un indice de condicién de 2.11 para C. virginica
adultos expuestos a una salinidad de 32 g/L y una concentracion total de solidos
particulados de 400 mg/L durante cinco semanas. En el caso de la almeja C. subrugosa,
el indice de condicion de 4.84 alcanzado al final del experimento refleja el buen estado
fisiologico de los animales y es mayor al valor obtenido con la almeja Rangia cuneata
(animales con un peso seco de las partes blandas de 0.25 g) de 1.5 en un estudio del
efecto de la concentracion de sélidos en suspension sobre su crecimiento (Volety y

Encomio, 2001).

Es interesante notar que el indice de condicion inicial de las ostras del Pacifico en este
estudio fue en promedio de 1.58, por debajo de los valores reportados en la literatura o los
encontrados al final del experimento. Ese bajo indice podria ser el resultado del exceso
de animales en el sistema de pearl-nets utilizado para su cultivo en el canal reservorio de
la estacion experimental, previo a su uso en el experimento (observaciones personales).
De igual manera, el indice de condicion inicial de O. iridesens (1.48) fue relativamente
bajo, debido a los desoves que se observaron durante el periodo de aclimatacion. Las
reservas de glicogeno que se acumulan a medida que madura el molusco contribuyen al
peso de la génada, lo que influye sobre el peso de las partes blandas y por ende sobre el

indice de condicién del molusco (Cruz, 1986; Ngo et al., 2002; Chavez et al., 2007).

5.2. EFECTO DE LA RESUSPENSION DE SOLIDOS SOBRE EL CRECIMIENTO

DE LOS MOLUSCQOS:

La resuspension de particulas en el agua es un fendmeno que ocurre de manera natural, ya

sea por un fuerte viento en los ecosistemas someros 0 por una tormenta, y puede
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incrementar los niveles de sélidos suspendidos hasta valores de 1000 mg/L (Baker et al.,
2002; Ellis et al., 2002). Una de las respuestas de los moluscos a un incremento en
solidos es disminuir su tasa de filtracion. En el caso de la almeja Ruditapes decussatus
(34.6 mm de largo, 20°C, 32 g/L de salinidad, tres horas de exposicidn) esa respuesta fue
observada cuando la concentracion de sedimentos en suspension superd los 300 mg/L
(Sobral y Widdows, 2000), mientras que para las almejas Paphies australis y Austrovenus
stutchburyi ocurrié en una concentracion de TSS mayor a 500 mg/L (Hewitt, 2002;
Hewitt y Norkko, 2007). Otra respuesta de los moluscos es a través del procesamiento
del material inorgénico filtrado desde la columna de agua, envolviéndolo en un mucus
antes de ingerirlo o eliminarlo al medio, lo que genera un gasto energético extra (Hancock

y Hewitt, 2004).

Aunque en este experimento, la resuspension artificial fue suficiente para producir dos
tratamientos diferentes, no fue posible conseguir un efecto generalizado sobre las tres
especies utilizadas, debido principalmente a las relativas bajas concentraciones de TSS
registradas (104 + 30 mg/L, con un valor minimo de 2 mg/L y un valor maximo de 262
mg/L) y el corto tiempo del experimento (64 dias). La ostra C. gigas no result6 afectada
por la resuspension de solidos en ningunos de sus registros biométricos. Sin embargo, se
observé en la cara interna de las valvas de algunos ejemplares, una acumulacion de
sedimento que fue cubierto por capas posteriores de carbonato de calcio. EI género
Crassostrea se caracteriza por la presencia de una cavidad interna donde se pueden
acumular sedimentos y material no ingeridos y que funcionaria como un mecanismo de
limpieza de los animales, permitiendo un gran flujo de agua sin invadir la camara

exhalante con sedimentos (Castillo y Garcia, 1984).



47

En el caso de O. iridescens y C. subrugosa el incremento en sélidos en suspension afect6
de manera significativa a su crecimiento: en los registros de peso de las valvas y del peso
seco de las partes blandas para ambas especies, y en el alto y el ancho de la ostra.
Ademas, al comparar los registros biométricos de estas dos especies al final del bioensayo
entre los animales sometidos a la resuspension artificial de sedimentos y los animales en
tanques control, se observé un efecto negativo de los solidos sobre el alto de la ostra de
roca, y sobre los pesos de las partes blandas, el ancho y el largo de las almejas, siendo
esta Ultima especie la méas vulnerable de los tres moluscos ensayados. Turner y Miller
(1991) reportan un efecto similar para la almeja Mercenaria mercenaria (19.2 mm de
largo, experimento de cuatro meses) con una disminucion del 38% en su crecimiento
cuando los animales fueron expuestos a niveles promedios de so6lidos en suspension de

193 mg/L.

5.3. EFECTO DE LOS MOLUSCOS SOBRE LAS VARIABLES DE CALIDAD DEL

AGUA!:
El disefio experimental utilizado en este trabajo fue formulado para evaluar el crecimiento
de los bivalvos, pero un registro semanal de algunos pardmetros ambientales permitio
evaluar el posible efecto de los moluscos sobre la calidad del agua. Sin embargo, las
disminuciones obtenidas en los cuatro parametros evaluados (turbidez, clorofila a, sélidos
en suspension y Vibrio sp.) se pudo generar por un efecto de la presencia de los moluscos,
asi como por un efecto de la sedimentacion ocurrida en el transcurso de los 5 dias entre

los dos muestreos evaluados semanalmente.

La turbidez fue el parametro de calidad del agua que presentd con mas frecuencia

disminuciones significativas en un rango del 27 al 92%. Se observaron disminuciones en
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seis de las ocho semanas en los tanques sembrados con C. gigas y C. subrugosa. O.
iridescens fue menos efectiva en transparentar el agua registrando disminuciones
significativas en turbidez solamente en cuatro semanas. En algunas ocasiones, estos
cambios observados en los niveles de turbidez coincidieron con cambios en la
concentracion de clorofila a (en 17% de las ocasiones). Sin embargo, los cambios
observados (incrementos o disminuciones) en la concentracion total de solidos en
suspension o en la concentracion de Vibrio sp. parecen ser independientes del tipo de

molusco sembrado por presentarse simultaneamente en los todos los tanques.

La relativa baja eficiencia de los moluscos en mejorar la calidad del agua encontrada en
este experimento puede ser sustentada por tres razones. Boyd y Tucker (1998) reportan
una disminucidn de tipo exponencial para solidos en suspension ocasionada por el efecto
de la sedimentacion, logrando 75% de remocion después de ocho horas de sedimentacion.
Durante esta investigacion las muestras de agua para evaluar los pardmetros de calidad
del agua fueron tomadas mas de 12 horas después del recambio semanal de agua. Este
hecho podria explicar los niveles relativamente bajos de TSS registrados en algunos
muestreos y la relativa baja remocion observada entre el dia después del recambio y seis
dias més tarde. Por otro lado, los cambios observados podrian resultar mas bien del
efecto directo de los moluscos y no tanto del efecto de la sedimentacion, reforzando la
idea que la ostra del Pacifico y la almeja C. subrugosa podrian ser mas eficientes en el

tratamiento de los efluentes que la ostra de roca O. iridescens.

Por otro lado, las densidades de siembra evaluadas en este experimento en el caso de las
ostras (35 por m* 0 0.03 ostra por L) fueron seleccionadas para proporcionar un adecuado

crecimiento, pero se encuentran muy por debajo de los rangos de densidades utilizados en
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ensayos de tratamiento de efluentes acuicolas. Jones y Preston (1999) compararon el
efecto de diferentes densidades de S. commercialis (0.7, 0.5 y 0.2 ostra por L) sobre la
calidad del efluente de una granja de produccién de P. japonicus. A medida que
incrementa la densidad de ostra, incrementa los niveles de remocién para los diferentes
pardmetros de calidad de agua evaluados, logrando a la densidad més alta un 92% de
remocion para clorofila a, 51% para TSS, 42% para total de bacterias, 20% para
nitrégeno total y 33% para fosforo total (Jones y Preston, 1999). Finalmente, el
fitoplancton en el efluente de la estacion experimental estd dominado por la cianobacteria
Synechocystis sp. que mide alrededor de 1 um de didmetro (Datos no publicados,
Fundacion CENAIM-ESPOL). Estudios sobre la selectividad de las ostras sobre
diferentes tipos de fitoplancton indican que prefieren ingerir particulas en un rango de
talla de entre 15 y 45 um, bajando significativamente sus tasas de remocién para

particulas con didmetro menor a 10 um (Barillé et al., 1993; Dunphy et al., 2006).
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6. CONCLUSIONES

1. Se observaron bajas tasas de mortalidades en el transcurso de las ocho semanas del
experimento (3.2% para C. gigas, 1.9% para O. iridescens y 2.7% para C. subrugosa),

sin observar diferencias entre tanques con o sin resuspension de solidos.

2. El rango de temperatura observado en el experimento (21-26°C) coincide con rangos
reportados para estas especies en sus habitats naturales. Sin embargo, el rango de
salinidad (39-43 g/L), la concentracion promedio de nitrgeno amoniacal total (0.175
+ 0.234 mg/L) y algunos registros de sélidos totales en suspension (>100 mg/L)
fueron mas altos que valores reportados en aguas costeras, sin ser anormales para

efluentes de granjas camaroneras.

3. Todos los pardmetros biométricos y el indice de condicién registrados para C. gigas
incrementaron durante los 64 dias del experimento, para todos los animales, sin
encontrar diferencia entre los animales sometidos o no a la resuspension de sélidos.
El peso himedo total tuvo un incremento diario promedio de 0.07 g, mientras que los
pesos de las partes blandas y de las valvas presentaron un incremento de entre 63-
70% y 21-29%, respectivamente. EI incremento promedio en las mediciones de

longitud fue de 5%.

4. 0. iridescens y C. subrugosa no presentaron un crecimiento significativo en el peso
de las valvas, a pesar de reportar pequefios incrementos significativos en las
mediciones de longitud (del 12 al 19% para O. iridescens y del 2% para C.

subrugosa). Ademas, ambas especies fueron afectadas por la resuspension de solidos,
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presentando valores menores en los pesos de las valvas y en el peso seco de las partes

blandas para animales sometidos a la resuspension de sélidos.

En base a las bajas mortalidades reportadas, los crecimientos positivos observados al
final del experimento, el mejoramiento de los indices de condicion y el hecho que los
pesos secos de las partes blandas coinciden con rangos observados en condiciones
naturales para animales adultos, se establece que las tres especies de moluscos se
adaptaron a la calidad del efluente de la estacion experimental de la Fundacion

CENAIM-ESPOL.

Se observo una disminucion de la turbidez (del 27 al 92% del valor inicial en el
transcurso de cinco dias) en seis de las ocho semanas, para tanques sembrados con C.
gigas y C. subrugosa, y solamente en cuatro semanas para tanques sembrados con O.
iridescens. En el 17% de las ocasiones, estas disminuciones coincidieron con
cambios en la concentracion de clorofila a. No se encontré una coincidencia con las
concentraciones de sélidos totales en suspension, tampoco para las concentraciones de

Vibrio sp.
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7. RECOMENDACIONES

1. Es probable que un periodo de estudio mas prolongado hubiese marcado algunas
tendencias que se dejaron ver en este trabajo, las cuales sumarian evidencias del
efecto de los sélidos en suspension sobre la fisiologia de estos moluscos. En el caso
de C. gigas se observo una acumulacion de sedimento en la cara interna de las valvas
de algunos animales, que fue cubierta por capas posteriores de carbonato de calcio.
Por otro lado, O. iridescens y C. subrugosa fueron negativamente afectadas por la
resuspension de los solidos en algunos de sus pardmetros biométricos. Se recomienda
evaluar el efecto de una exposicion larga (>12 meses) a efluentes camaroneros con
concentraciones de TSS >100 mg/L, sobre la fisiologia de ejemplares juveniles y

adultos de las tres especies evaluadas en este estudio.

2. El presente estudio indica que los tres moluscos tienen potencial para adaptarse a
efluentes camaroneros y mejorar su calidad, principalmente en reducir la turbidez del
agua. Sin embargo, los resultados encontrados con la turbidez no fueron siempre
confirmados con las variables de clorofila a y/o TSS. Se recomienda evaluar en un
experimento especifico, el potencial efecto de remocion de los tres moluscos sobre
diferentes poblaciones naturales del fitoplancton, ademas de su efecto sobre la calidad

de un efluente camaronero, y compararlo con el efecto de la sedimentacion.
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ANEXO 1

Tabla resumen de las transformaciones realizadas sobre cada variable para cumplir con
las asunciones de normalidad en los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y de
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett), durante las pruebas de t-Student para
evaluar si hubo o no crecimiento de los moluscos, para todos los animales o dentro de
cada tratamiento sobre los animales correspondientes. “-” indica que no hubo necesidad

de transformacion.

Animales sin Animales con

C. gigas Todos los animales resuspension de resuspension de
sedimento sedimento

PHPB Loglo Loglo Loglo
PHV - - -
PSPB Logio Logio Logio
PSV - Logio -
IC - Logio -
Peso himedo total - -
Alto - - -
Ancho - - -
Largo - - -
O. iridescens
PHPB - - -
PHV - - -
PSPB - Logio -
PSV - -
IC L0g1o Logio -
Peso humedo total - -
Alto - - -
Ancho - - -
Largo - - -
C. subrugosa
PHPB LOglo LOglo -
PHV - - -
PSPB Loglo Loglo -
PSV - -
IC Logio 1/x -
Peso humedo total - - -
Alto - - -
Ancho - - -
Largo - Log1o -
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ANEXO 2

Tabla resumen de las transformaciones realizadas sobre cada variable para cumplir con
las asunciones de normalidad en los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y de
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett), durante las pruebas de t-Student para
evaluar el efecto de la concentracion de solidos en suspensién sobre el crecimiento de los

moluscos. “-” indica que no hubo necesitad de transformacion.

Variables C. gigas O. iridescens C. subrugosa
PHPB -

PHV - - -

PSPB - Logso -

PSV - -

IC - - -
Peso himedo total - - -
Alto - - i,
Ancho - - -
Largo - seno -
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ANEXO 3

Tabla resumen de las transformaciones realizadas sobre cada variable para cumplir con
las asunciones de normalidad en los datos (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y de
homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett), durante las pruebas de t-Student para
evaluar el efecto de la presencia de los moluscos sobre la calidad del agua. “-” indica que
no hubo necesitad de transformacion, mientras que “Prueba no paramétrica” indica que se

utilizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras pareadas.

C. gigas O. iridescens C. subrugosa

Clorofila a
Semana 1 - - -
Semana 2 - - -
Semana 3 - - -
Semana 4 - - -
Semana 5 Prueba no paramétrica Logso -
Semana 6 - Logio -
Semana 7 - -
Semana 8 - Prueba no paramétrica -

Turbidez
Semana 1 - - -
Semana 2 - - -
Semana 3 Logio - -
Semana 4 Logio - -
Semana 5 Prueba no paramétrica Logso -
Semana 6 - - -
Semana 7 Logio - -
Semana 8 -

TSS
Semana 1 - - -
Semana 2 - - -
Semana 3 - - -
Semana 4 - - -
Semana 5 - - -
Semana 6 - - -
Semana 7 - - -
Semana 8 - - -

Vibrio sp.
Semana 1 - - -
Semana 2 - Logio Logio
Semana 3 - - -
Semana 4 - Logio Logio (x+1)
Semana 5 - - -
Semana 6 Logio Logio -
Semana 7 - Logio Logio
Semana 8 - - -




