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RESUMEN

CastANEDA V, ZEBALLOS S, AYERBE R, CastiLLo R. 2011. Experiencias en sistema controlado para la obtencién de semillas
de concha de abanico Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819). Ilo, Moquegua. Inf Inst Mar Perii. 38(4): 415-427 .-
IMARPE Ilo obtuvo financiamiento del Gobierno Regional de Moquegua en base al proyecto “Mejoramiento
de infraestructura e implementacion de laboratorio de investigacion de moluscos”, para construir un laboratorio
experimental con el objetivo de desarrollar técnicas de reproduccion artificial de moluscos nativos de la
Regidén, para la obtencion de semillas principalmente de macha Mesodesma donacium, chanque Concholepas
concholepas y pulpo Octopus mimus. Este informe contiene el resultado de las actividades realizadas el 2007,
en relacion a la aplicacién de técnicas de cultivo de microalgas (alimento vivo) y obtencion de semillas de
concha de abanico.

ParaBRrASs cLAVE: Laboratorio experimental, semillas, concha de abanico, Ilo, Moquegua, Perd.

ABSTRACT
CasTANEDA V, ZEBALLOS S, AYERBE R, CAsTILLO R. 2011. Experiences in controlled system for obtaining seeds of scallop
Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819). Ilo, Moquegua. Inf Inst Mar Perii. 38(4): 415-427.- IMARPE Ilo obtained
financing from Regional Government of Moquegua based on the project I' mprovement of infrastructure and
implementation of shellfish research laboratory” to build an experimental laboratory for the purpose to develop
artificial breeding techniques of native shellfish of the region, to obtain seeds mainly of macha Mesodesma
donacium, chanque Concholepas concholepas, and Octopus mimus. This report contains the results of the activities
undertaken in 2007, in relation to the application of microalgae culture techniques (live food) and obtaining
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scallops seeds.

Keyworps: Laboratory experimental, seed, scallops, Ilo, Moquegua, Perti.

1. INTRODUCCION

La captacion de semillas en bancos
naturales de bivalvos seguird te-
niendo importancia, pero muchas
de estas poblaciones naturales ya se
encuentran cerca de los limites maxi-
mos sostenibles y en algunos lugares
ya los han sobrepasado, situacion
que se puede aliviar desarrollando la
acuicultura, que ofrece una alterna-
tiva a la explotacion de las poblacio-
nes naturales. Un requisito esencial
para el cultivo es contar con semilla
abundante, fiable y barata. Actual-
mente, en la mayoria de las explo-
taciones de bivalvos del mundo se
recolecta la semilla en bancos natu-
rales para transferirla a las zonas de
engorde hasta que alcance la talla
comercial. En el 2000 alrededor del
75% de la producciéon mundial de bi-
valvos procedia ya de alguna forma
de cultivo (FAO 2006).

Desde 1986 el Instituto del Mar del
Pert (IMARPE) en la sede central,
inici6 la investigacion de la concha
de abanico sobre su cultivo en am-

biente controlado a nivel experimen-
tal (VaLprvieso 1989, VaLrpivieso et
al. 1989). Posteriormente, se incor-
poraron otras especies de moluscos
nativos e introducidos.

La sede IMARPE Ilo, durante 2004
y 2006 mediante el proyecto Mejora-
miento de Infraestructura e Implementa-
cién de Laboratorio de Investigacion de
Moluscos en el Instituto del Mar del Perti
(IMARPE), obtuvo el financiamiento
del Gobierno Regional de Moquegua
a través de FONCOR, CANON, SOBRE
CanoN y recursos ordinarios, para
construir un laboratorio experimen-
tal con el objetivo de Incrementar el
Desarrollo de Técnicas de Reproduccion
Artificial de Moluscos Nativos de la
Region, para la obtenciéon de semi-
llas principalmente de los recursos
macha Mesodesma donacium, chan-
que Concholepas concholepas y pulpo
Octopus mimus. Esta infraestructura
efectuard estudios experimentales
en sistemas controlados, cuyos resul-
tados facilitaran técnicas para la ob-
tencion de semillas y la producciéon
de moluscos. Los estudios incluiran
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la obtencién de lotes de reproduc-
tores, la adaptacién de técnicas para
reproduccion, ademas del cultivo de
microalgas.

Este informe contiene el resultado de
las actividades realizadas el 2007, en
relacion a la aplicacion de técnicas
de cultivo de microalgas (alimento
vivo) y de concha de abanico (lar-
vas y post larvas), ya conocidas en
la Sede Central, durante la etapa
de lanzamiento del Laboratorio de
Investigaciéon de Moluscos (LIM)
IMARPE Ilo, Moquegua.

1.1 GENERALIDADES DE LA ESPECIE
OBJETIVO

Argopecten purpuratus Lamarck, 1819
(Pectinidae), tiene valvas circulares,
moderadamente convexas, equival-
vas, la valva izquierda es algo mas
abombada que la derecha. Periostra-
co opaco color blanco con purpura,
alternativamente rosado y marroén, a
veces completamente blanco, crema
0 naranja. La coloracion interna es
blanca reluciente. Las valvas con 23 a
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Figura 1.- Vista externa de Argopecten purpuratus.

Veligera recta
(Larva D)

Figura 2.- Anatomia de Argopecten purpuratus en
plena madurez: musculo aductor (ma); branquias
(b) (levantadas para resaltar la gonada); manto
(m); gbénada femenina (0); génada masculina (t).
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Figura 3.- Ciclo bioldgico de la concha de abanico
http://conchasdeabanicoupc.blogspot.com/2010/05/estados-de-desarrollo_04.html

Figura 4.- Vista general del Laboratorio de Investigacién en
Moluscos (LIM). Ilo, Pert 2007

. 41 Toma deAgua de Mar
2 Tanque de Sedimentacion

Figura 5.- Abastecimiento de agua de mar. LIM 2007.
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29 costillas radiales, generalmente la
derecha con una costilla menos que
la izquierda. Estrias de interrupcion
del crecimiento concéntricas bien
marcadas (Fig. 1) (PeXa 2002).

Se distribuye desde Paita, Pert has-
ta Valparaiso, Chile (Sanzana, 1978,
Aramo y VaLpivieso 1987 AveENDA-
No y CANTILLANEZ 1996); sin embar-
g0, GraU 1959 y URIARTE et al. 1996,
la sittian en Corinto, Nicaragua.

Se encuentra en zonas protegidas
con presencia de conchuelas, fondos
pedregosos, arenosos, arenofango-
sos, limosos y algosos, especialmen-
te en pequefios bosques de Rhodyme-
nia sp. Este molusco puede vivir con
temperaturas que van desde los 13
°C a 20 °Cy, puede llegar a soportar
extremos de 7 °C hasta 28 °C.

A. purpuratus es una especie herma-
frodita funcional. Tanto la génada
femenina como la masculina (Fig. 2)
maduran de forma simultanea; ex-
pulsa los gametos de forma secuen-
cial y alternada dentro del mismo
ciclo de desove (FAO 2006).

Los ejemplares de A. purpuratus ad-
quieren la primera madurez gonadal
cuando alcanzan la talla de 25 mm,
y efecttian el primer desove a los 30
mm, desovando de 1 a 10 millones
de ovulos (VALDIVIESO Yy ALARCON
1985). El ciclo bioldgico comprende
cuatro fases: huevo, larva, juvenil y
adulto. La fase larval es planctonica
y presenta tres estadios: trocofora
(larva ciliada), veliger (con velo u 6r-
gano ciliado nadador) y pediveliger
que se caracteriza por la formacion
del pie, que le sirve para adherirse al
sustrato adecuado y endurecimiento
de las valvas (Fig. 3).

2.INFRAESTRUCTURA
UTILIZADA

El Laboratorio de Investigacion de
Moluscos (LIM) (Fig. 4), esta ubica-
do en las instalaciones del IMARPE
Ilo; ocupa un area de 160 m? es de
material de concreto y techo alige-
rado de fibra forte. El piso tiene una
pendiente de 3% y canaletas para
desagties con rejillas de fibra de vi-
drio. Cuenta con a) sistema hidrauli-
co, b) tratamiento de agua de mar y
¢) sistemas auxiliares.

El SISTEMA HIDRAULICO esta com-
puesto de:

(i) Caseta de bombeo.- Ubicada den-
trodelasinstalaciones del Desem-

=

Salida agua de mar
sedimentada

ESTRUCTURA DE TANQUE DE SEDIMENTACION
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Figura 6.- Estructura del tanque de sedimentacion. LIM 2007
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Figura 7.- Componentes del sistema de filtracion de agua de mar.

Filtros Cuno o de cartucho

carbon activado 1um
Figura 8.- Disposicion de filtros Cuno. LIM 2007.

barcadero Pesquero Artesanal
para la captaciéon de agua de mar,
que recorre 200 m hasta llegar al
tanque de sedimentacién (Fig. 5);

(ii) Ocho electro bombas autoceban-
tes.- Para la succion e impulsion
del agua de mar,

(iii) Red de tuberias.- De resina de po-
lietileno de alta densidad (HDPE)
para agua de mar y agua dulce que
abastecen al laboratorio.

El SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
DE MAR comprende:

(i) Tanque de concreto armado.-
Para sedimentacién de agua de
mar, capacidad de 21,6 m®. Sis-
tema de filtro mecanico, con dos
(02) compartimentos cribados
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paralelos que permite el paso de
agua y uno (01) que almacena el
agua limpia (Fig. 6).

(ii) Filtros mecanicos.- El agua sedi-
mentada atraviesa (por presion)
dos filtros de arena (Rapad Sand
Filtres) instalados en forma para-
lela y de funcionamiento simul-
taneo, a una velocidad de 106
gpm/filtro; para la separacion de
impurezas suspendidas y coloi-
dales del agua se usa una cama
de material granular de dos ca-
pas (capa superior arena de 1/8 e
inferior de 1/32). Luego, el agua
pasa por un filtro de tierra diato-
mea (alta velocidad y baja pre-
sién), generando agua con par-
ticulas menores a 50 micras, que
se almacena en un tanque eleva-
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Figura 9.- Lavado de material de vidrio.

do. Este filtro sirve como purifi-
cador de agua, ya que la tierra
diatomea tiene la propiedad de
retencidn de algas, bacterias, etc.

(Fig. 7).

(iii) Sub sistema de microfiltracion.-
Constituido por tres filtros Cuno
de cartucho de 10, 5, 1 micra y un
filtro de carbono activado, dis-
puestos en serie (Fig. 8). El agua
filtrada procedente del tanque
elevado, luego de pasar por estos
filtros, es distribuido a través de
tuberias de PVC, a las salas de ce-
pas, cultivo intermedio y masivo
de microalgas, mantenimiento de
reproductores, cultivo larvario y
semillero.

(iv) Sub sistema de esterilizacion.-
Conformado por 2 ldamparas de luz
ultravioleta (UV) dispuestos en pa-
ralelo, cuyo flujo es de 64 gpm.

Los SISTEMAS AUXILIARES SOnN:

(i) Tanque de almacenamiento de
fibra de vidrio para agua potable
de 3,5 m® de capacidad;

(ii) Cisterna de almacenamiento para
aguas residuales de concreto de 9
m’, que al alcanzar su maximo ni-
vel de almacenamiento se evactia
al sistema de desagiie de la red pu-
blica por medio de dos electrobom-
bas sumergibles de 1 hp;

(iii) Blowers de 2,5 hp, para suminis-
trar aire a los sistemas de cultivo
del laboratorio, funcionan duran-
te las 24 horas del dia;

(iv) Dos equipos de aire acondicio-
nado (capacidad de frio: 12000
y 24000 BTU), para mantener la
temperatura constante en las sa-
las de cultivo de microalgas;

Figura 10.- Lavado de tanque.

Figura 11.- Lavado: Filtros Cuno.

Tabla 1.- Medio F/2 modificado (Guillard 1973)

Reactivo 1 (R 1): Nitrato y Fosfato

Reactivos
KNO

3

NaH,PO, . 2 H,0

En 1 Litro (g)
75,00

5,65

Reactivo 2 (R 2): Trazas de Metales

Reactivos
EDTA Na,
FeCl,.6 H,O
CuSO,.5H,0
ZnSO,.7H,0
CoCl, .6 HO
MnCl, . 4 H,O

Na,MoO, . 2 H,0

En 1 Litro (g)
3,150
0,010
0,022
0,010
0,180

0,006

Reactivo 3 (R 3): Mezcla de Vitaminas

Reactivos
Cyanocobalamina
Tiamina HCI

Biotina

En 1 Litro (g)
0,002
0,100

0,001

Reactivo 4 (R 4): Solucién de

metasilicato de sodio por litro

Reactivos
Na,SiO, . 5 H,0
H,ClO*

mL
10,00
5,00

Mientras se esté moviendo el matraz de preparacion,
ajustar a pH 8 con 1 M Na OH o HCI

Preparacién del Medio
Reactivo 1
Reactivo 2

Reactivo 3

En 1 Litro
1,00 mL
1,00 mL

1,00 mL

Preparacion para 1 Litro con agua de mar filtrada y ajustar a pH
3.0a4.0 con IM HCl

Para cultivo masivo controlado (mayor a 4 L)
Proline F/2 Algae Food (Part A y Part B)

Preparacion del Medio
Solucién A

Solucion B

Na,SiO,

En 1 litro
0,13 mL
0,13 mL
0,013 g

(v) Sistema eléctrico en general (ge-
nerador eléctrico, cableado, to-
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macorrientes, lamparas fluores-
centes, etc.).
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3. METODOLOGIA

3.1 CULTIVO DE MICROALGAS

En agosto 2007 se inici6é el cultivo
de microalgas, con asesoramiento
de personal de la Direcciéon de In-
vestigaciones en Acuicultura, Ges-
tion Costera y Aguas Continentales
(DIAGCAC) del IMARPE. El perso-
nal del LIM fue entrenado en el cul-
tivo de microalgas empleando técni-
cas de aislamiento y flujo de cultivo
controlado. El método de cultivo de
microalgas, segin su naturaleza, es
intensivo, por el tipo de cosecha es
batch semi continuo y de acuerdo a
su pureza es monoespecifico. Las es-
pecies de microalgas en cepario son:

Clase Bacillarophyceae

Chaetoceros gracilis

Chaetoceros muelleri (México)
Phaeodactylum tricornutum (Espafia)

Clase Prymnesiophyceae
Isochrysis galbana var. tahitiana
Pavlova lutherii (Monochrysis lutherii)

Clase Chlorophyceae
Nannochloris maculata
Nannochloropsis oculata

3.1.1 Técnicas de esterilizacion del
material y del agua de mar

a) Esterilizacion del Material.- El
material de vidrio se esteriliza en un
recipiente en el que se diluye alcohol
yodado en agua potable (ImL/L).
Durante 24 horas, se colocan matra-
ces, pipetas, placas, tubos, micropi-
petas, laminas, capilares, llaves tipo
T y uniones (Fig. 9), para su poste-
rior enjuague con abundante agua
potable y finalmente agua destilada.
Se seca en estufa a 150 °C durante 30
minutos y se almacena en gavetas
limpias. La entrada de los matraces
de Erlenmeyer y probetas se cubre
con papel aluminio y las pipetas y
placas se envuelven con papel Kraft,
para su posterior uso. Capilares, lla-
ves T y material plastico, se secan
con aire a presion y se almacenan en
envases limpios.

Las botellas de 5 L, bombonas de 20
L y tanques de fibra de vidrio de 200
L, se lavan con detergente diluido y
abundante agua potable a presion,
esta operacion la realiza personal en-
trenado con la finalidad de eliminar
los restos de microalgas adheridas a
las paredes de los recipientes (Fig. 10).

Los difusores y mangueras de silico-
na se remojan en agua potable con

Figura 12.- Mantenimiento de cepas.

hipoclorito de sodio al 0,1% (1 mL/L)
por 24 horas. Posteriormente, se en-
juagan con abundante agua potable,
el secado de difusores es al natural
y las mangueras se secan con aire a
presion. Los filtros Cuno se extraen
de sus carcasas diariamente y se la-
van con abundante agua potable a
presion, se remojan en agua pota-
ble con hipoclorito de sodio al 0,1%
(ImL/L) por 24 horas. Finalmente, se
enjuagan con abundante agua po-
table para su reposicion y posterior
uso (Fig. 11).

b) Esterilizacion del agua de mar.-
Para el cultivo de microalgas, el agua
filtrada a 1 pm, es microfiltrada utili-
zando un sistema de bomba de vacio
con filtros de nitrocelulosa de 0,45 y
0,20 pum para ser autoclavada a 15
psi y 248 °F (120 °C).

3.1.2 Fertilizacion del medio de cultivo

La composicion quimica del medio de
cultivo que se utilizo en el LIM, es el
F/2 Modificado Guillard, 1975 (FAQO,
2006), y se muestra en la Tabla 1.

3.1.3 Fases de cultivo

a) Fase cepario.- Las cepas son man-
tenidas en medio liquido (tubos de
ensayo) (Fig. 12) y en medio sélido
(placas petri), proporcionandoles
nutrientes, iluminacién y tempera-
tura constante (20 1 °C). Se transfie-
ren 3 gotas de in6culo de la cepa an-
tigua en tubos de 10 mL, utilizando
una micropipeta estéril previamente
flameada en el mechero y en condi-
ciones de estricta asepsia.

b) Fase inicial.- Los cultivos se de-
sarrollan en matraces de 250 y 500
mL de capacidad, conteniendo 150 y
300 mL de agua de mar esterilizada
y enriquecida, respectivamente. En
los matraces de 250 mL, se inoculan
50 mL de la cepa, flameando la boca
del matraz en el momento del repi-
que. Se rotula colocando el nombre
de la especie y la fecha y se tapa con
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Figura 13.- Inoculacién de matraces

papel aluminio. Luego, se colocan en
la estanteria bajo temperatura y luz
constante y se renuevan dos veces
por semana (Fig. 13).

En los matraces de 500 mL se ino-
culan 50 a 100 mL de la produccién
obtenida en los matraces de 250 mL,
flameando la boca del matraz en el
momento del repique, no se debe
transferir células sedimentadas (con-
cho). Los matraces rotulados (nom-
bre de la especie y fecha) disponen de
un tapon con un capilar para el sumi-
nistro de aire. Su renovaciéon depende
de la produccion requerida.

c) Fase de cultivo intermedio.- El
cultivo intermedio se desarrolla en
voltmenes de 1 a 5 L, para el primer
caso se utilizan los matraces de 1000
mL (con 800 mL de agua de mar es-
terilizada y enriquecida), en los cua-
les se adicionan 100 mL del inéculo
de la especie de interés; se les coloca
el tapon y capilar; se rotulan con el
nombre de la especie sembrada, fe-
chay se disponen en la estanteria con
temperatura y luz constante. Su re-
novacién depende de la producciéon
requerida (Fig. 14). Para el segundo
caso, se usan botellas de 5 L de capa-
cidad, que son “cebadas” con agua
de mar esterilizada (3 repeticiones),
para evitar la acumulacién de resi-
duos contenidos en el agua potable.
En estas botellas se vierten 4 L de
agua de mar filtrada (1), irradiada
por UV y “envejecida”; luego, se adi-
cionan 0,13 mL de Proline F/2 Algae
Food (Part A y Part B) por cada litro
de agua de mar esterilizada y 0,01
g de Metasilicato de Sodio para el
caso de diatomeas. Se inoculan con
cultivos de los matraces de 1 L que
presenten las mejores caracteristicas
de crecimiento (color caracteristico y
morfologia 6ptima). Finalmente, se
colocan las tapas y el capilar para el
suministro de aire (Fig. 15).

d) Fase de cultivo masivo.- Los vo-
Iimenes de cultivo van de 20 a 150
L (Fig. 16). Las bombonas de 20 L
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Figura 16.- Microalgas en bombonas de 20 L

Figura 15.- Botellas de 5 L, cultivo de microalgas

son cebadas 3 veces con agua de mar
esterilizada. Se suministra 15 L de
agua de mar filtrada (1), irradiada
por UV y “envejecida” y se adicio-
nan 0,13 mL de Proline F/2 Algae
Food (Part A y Part B) por cada litro
de agua de mar esterilizada y solo
para diatomeas 0,01g de Metasilica-
to de Sodio. Se inocula con cultivos
de las botellas de 5 L con mejores ca-
racteristicas de crecimiento (color y
morfologia éptima). Se coloca papel
aluminio y el capilar para suministro
de aire.

Los tanques verticales de fibra de vi-
drio de 250 L de capacidad (Fig. 17),
son cebados con agua de mar micro-
filtrada hasta 1 e irradiada con UV,
con flujo bajo. Se agrega 130 L de
agua esterilizada; se adicionan 0,13
mL de Proline F/2 Algae Food (Part
A'y Part B) por cada litro de agua de
mar esterilizada y 0,01g de Metasili-

cato de Sodio para el caso de diato-
meas. Se suministra aire constante y
moderado para agitar la columna de
agua y se inocula con la especie de
interés procedente de las bombonas
de 20 L (2 bombonas por tanque).
Las botellas de 20 L deben perma-
necer sin aire (1 hora aproximada-
mente) antes de su inoculacién, para
que sedimenten las células muertas
(“concho”) y no se transfieran al tan-
que vertical. Se rotulan los tanques
(especie y fecha de inoculacién), se
mantienen bajo temperatura y luz
constante.

3.1.4 Cuantificacion de las microalgas

a) Calidad de microalgas.- Se moni-
torea microscdpicamente la calidad
de las microalgas (caracteristicas de
las células: forma y movimiento)
(Fig. 18). La calidad se establece de
acuerdo a la Tabla 2.
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Figura 17.- Tanques de 250 L

Tabla 2.- Control de Calidad en Cul-
tivo de microalgas

Calidad Caracteristicas
1 Sin bacterias
2 Presencia de bacterias en
algunos campos
3 Bacterias presentes en todos
los campos
X Con protozoos

b) Densidad Celular- Para el con-
teo de células se utiliza la cdmara
de Neubauer (Fig. 19), que tiene 25
cuadrantes de 0,2 x 0,2 mm, se efec-
tha el recuento en 5 cuadrantes (se
asume que el registro de células es
similar en cada cuadrante). Se obtie-
ne el promedio de los 5 cuadrantes
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Figura 18.- Observacién de calidad de I.
galbana.

muestreados y se pondera para toda
el drea de la cdmara, multiplican-
do este promedio por 5 y luego por
10.000 (volumen de la camara 1*10*
mL), para obtener las concentracio-
nes de microalgas en células por mL.

c¢) Cosecha.- Para realizar la cose-
cha de microalgas, se debe tener en
cuenta la concentracion de la misma
en cel/mL y el volumen a obtener es-
tara dado por la siguiente férmula:

VixCl=V2xC2

Dénde:

V1 Volumen de microalgas que se de-
sea obtener.

C1 Concentracion de la microalga en
el tanque de cultivo.

V2 Volumen de agua de mar del culti-
vo larval.

C2 Concentracién requerida por el
cultivo larval, dependiendo del
tiempo de cultivo de las larvas.

Todos los datos obtenidos durante
estos procedimientos se registran
y analizan diariamente en hojas de
célculo Excel.

3.2 TECNOLOG{A DE CULTIVO
DE CONCHA DE ABANICO
ARGOPECTEN PURPURATUS

3.2.1 Mantenimiento de reproducto-
res en sistema de cultivo suspendido

El cultivo de concha de abanico en
condiciones controladas depende
fundamentalmente de la dotacién de
reproductores adultos, que se pue-
den obtener de bancos naturales o
de sistemas de cultivo suspendido
(long line). En la region sur del Pert,
no existen bancos naturales impor-
tantes de esta especie, y para proveer
al LIM se implemento un long line
en la Concesion de Pescadores Arte-
sanales Cruz de Picata, localizada en
la caleta del mismo nombre, Region
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Figura 19.- Camara de Neubauer
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IMARPENCM 2008

Figura 20.- Ubicacion de la linea de cultivo experimental de
concha de abanico en la caleta Punta Picata, Tacna

Tacna (Fig. 20). El sistema de cultivo,
requiri6 la construccion e instalaciéon
de dos fondos (muertos) de concreto
armado de 500 kg, que se traslada-
ron mediante una balsa artesanal de
propiedad de la Asociacion; arman-
dose e instalandose el long line con
la participaciéon de los pescadores
artesanales. La ubicacion del siste-
ma fue georreferenciada con un GPS
Garmin III plus.

Para abastecer la linea de cultivo, en
junio 2006, se colectaron 298 ejempla-
res de concha de abanico mediante
buceo semiauténomo del banco natu-
ral de Pozo de Lisas y de la bahia de
Ilo, los que se trasladaron en coolers
e instalaron en linternas de 10 pisos
cada una. Se monitore6 mensual-
mente para obtener informacién so-
bre: longitud total, ancho, peso total,
peso eviscerado y peso de la gonada,
ademas de algunas variables oceano-
graficas (temperatura, oxigeno, sali-
nidad superficial, direccién y veloci-
dad de las corrientes: superficial y de
fondo). Entre julio 2006 y setiembre
2007, se renovaron los ejemplares de
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concha de abanico del sistema de cul-
tivo en Punta Picata, por ocurrencia
de mortalidad natural, pérdidas y/o
deterioro de linternas, etc.

3.2.2 Obtencion de reproductores

En setiembre del 2007 se trasladaron
del sistema de cultivo de Punta Pica-
ta reproductores a las instalaciones
del LIM, para iniciar los estudios de
reproduccién y obtencion de semi-
llas en ambientes controlados.

Para la estimacion del peso corpo-
ral y de las génadas se utilizé una
balanza electronica HW KESEL SA
(precision 0,01 g). Se evalu6 el Indice
Gonadosomatico (IGS), para asegu-
rar el éxito en la induccion al desove
de los reproductores, mediante la si-
guiente ecuacion:

Peso Gonadal (g)
—_—x

IGS = 100

Peso Corporal (g)

Debido a los bajos IGS que presen-
taron los reproductores de Punta
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Picata, se utiliz6 reproductores de
la concesién privada Somex-PErg,
Pucusana-Lima, que al muestrearse
también presentaron bajos IGS, por
lo que se dispuso de un tercer lote de
ejemplares procedente del “fondea-
dero” dela Bahia deIlo (12 a21 m de
profundidad).

3.2.3 Acondicionamiento y
seleccion de reproductores

Los ejemplares se colocaron en tan-
ques rectangulares de FRP (Fiber-
glass Reinforced Plastic) con capa-
cidad de 288 L. A cada tanque se
proporcion6 180 L de agua de mar
sin filtrar y 20 L de I galbana, con
adicion de oxigeno. A las 24 horas,
los reproductores fueron limpia-
dos, eliminando el sedimento y la
epifauna (epibiontes e incrustantes)
adherida a sus valvas, regresandolos
a tanques limpios para su acondicio-
namiento.

A cada tanque se adiciond 100 L
de agua de mar sin filtrar, la racion
diaria de alimento fue 30 L de mi-
croalgas, compuesta por P. lutherii
e 1. galbana ricos en HUFA (Highly
Unsaturated Fatty Acids), Ch. mue-
lleriy/o Ch. gracilis.

La limpieza de los tanques y renova-
cion del agua se efectud diariamente,
durante toda la etapa de acondicio-
namiento de los reproductores en el
laboratorio.

3.2.4 Induccion al desove

Los reproductores fueron inducidos
al desove mediante la aplicacion de
dos técnicas: sobrealimentacion y
shock térmico.

Técnica por sobrealimentacion:
consiste en retirar totalmente el agua
de mar de los tanques, exponiendo
a los reproductores en seco por 15
minutos; luego se anade 40 L de la
microalga I. galbana en una concen-
tracion de 2 a 5 x10° cel/mL, sin su-
ministro de oxigeno.

Técnica por shock térmico: en un
recipiente calentar el agua de mar
sin filtrar, hasta alcanzar + 27 °C de
temperatura (los registros térmicos
se realizaron con el oximetro/termo-
metro digital YSI 550 A). Se suminis-
tra I galbana en una concentracion
de 2 a 5 x10° cel/mL, sin adicién de
oxigeno.

Estas técnicas fueron aplicadas duran-
te un periodo de 12 dias (4 veces/dia).

Figura 21.- Homogenizado de los gametos
(6vulos y espermios) de concha de abanico.

Después de aplicar las técnicas a los
reproductores provenientes de las
tres localidades, solamente los pro-
cedentes de la bahia de Ilo (técnica
por sobrealimentacién), lograron
desovar, mostrando los espermios
una tonalidad lechosa (forman bur-
bujas en la superficie del tanque
cuando éste es aireado) y los 6vulos
una coloracion anaranjada. Los re-
productores se separan individual-
mente, en recipientes plasticos que
contienen 2 litros de agua filtrada
y esterilizada, para evitar la autofe-
cundacién o polispermia.

3.2.5 Fertilizacion de gametos

En un balde de PVC de 20 L de
capacidad se colocan los 6vulos
(previo tamizado en mallas nytal
de 105 um, con la finalidad de eli-
minar fecas y residuos organicos),
luego con agua de mar filtrada/
esterilizada se completa 10 L de
volumen. Del recipiente con es-
permios, con una pipeta de vidrio
(esterilizada) se toma 10 mL, que
se anaden al balde que contiene
los O0vulos, de inmediato se homo-
geniza (Fig. 21) para lograr la ferti-
lizacion. Producida la fertilizaciéon
(validada por observacion micros-
cdpica), los huevos se transfieren
al tanque de cultivo de larvas que
contiene 200 L de agua de mar fil-
trada/esterilizada (Fig. 22).

3.2.6 Desarrollo embrionario

Del tanque de cultivo, con una pipe-
ta descartable, se toma una alicuota
de 1 mL (cada 2 horas). Esta muestra
se coloca en una “luna de reloj” para
observar el desarrollo embriona-
rio mediante un microscopio ZEISS
Axiostar Plus (objetivo 10 x).

3.2.7 Cultivo larval

Este proceso se realizd en tanques
rectangulares de FRP, con adiciéon de
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Ovulos

Espermios
N o

Figura 22.- Tanque de cultivo de
larvas de 200 L

agua filtrada/esterilizada, aireacion
moderada y constante.

El desarrollo larval de concha de
abanico se inicia en el paso de la fase
trocofora a larva D; esta larva D al-
canzo6 97um de longitud promedio.
Al tercer dia de cultivo, se suminis-
tré la primera raciéon de alimento
consistente en 25.000 cel/mL de L
galbana. A partir de esta etapa, el re-
cambio de agua fue interdiario, utili-
zandose tamices de PVC (0 10”) con
fondo de malla Nytal con cocadas de
35 a 250 um segun talla promedio de
las larvas. Las larvas resultantes se
colocaron en recipientes de 2 L con
agua de mar filtrada y esterilizada.

El recambio de agua de los tanques
se hace para eliminar residuos orga-
nicos, larvas deformes o muertas. El
lavado se hace con agua potable y
una mezcla de alcohol yodado/agua
potable (proporcién 1:1), al término
se llenan con 200 L de agua de mar
filtrada/esterilizada. Inmediatamen-
te, se adicionan las larvas.

Para calcular la densidad larval se
toma una alicuota de 0,5 mL con una
pipeta desechable, la muestra se fija
en una “luna de reloj” para el conteo
y biometria larval, mediante un es-
tereoscopio AO AmEerican OrticaL
y un microscopio ZEISS AxiosTar
Prus (objetivo 10x).

3.2.8 Metamorfosis y fijacion

En esta etapa, la larva experimenta
importantes cambios anatomorfo-
logicos; la veligera nadadora pierde
los cilios, comienza a secretar la con-
cha definitiva y entra en la etapa de
post-larva o juvenil temprano.

El proceso de fijacion se efectud en
tanques de FRP de 250 L de capa-
cidad. Las post larvas se fijaron en
mallas colectoras (malla netlon azul
de 10 mm de cocada), permanecien-
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Figura 23.- Produccion de microalgas (cel/mL.10°)
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Figura 24.- Produccién de Microalgas (L)

do 35 dias. Las post-larvas recibieron
diariamente alimento constituido
por L. galbana, Ch. gracilis y P. lutherii.
Se registraron datos abioticos (tem-
peratura y salinidad) para estudiar
la relacion especie-ambiente.

4. RESULTADOS

4.1 TECNOLOGIA DE CULTIVO
DE MICROALGAS

En el LIM entre agosto y diciem-
bre 2007, se mantuvieron siete ce-
pas: Chaetoceros gracilis, Ch. muelleri
(México), Phaeodactylum tricornutum
(Espana), Isochrysis galbana var. ta-
hitiensis, Pavlova lutherii, Nanochloris
maculata 'y Nannochloropsis oculata.
Las cepas empleadas de acuerdo a
los requerimientos nutricionales de
la concha de abanico fueron: Ch. gra-
cilis, I. galbana y P. lutherii.

Por especie la densidad promedio
fue: I galbana 4,31x10° cel/mL; Ch.
gracilis 1,76x10° cel/mL y P. lutherii
1,32x10° cel/mL.

En esta primera experiencia se tuvo
diferentes concentraciones, en no-
viembre 2007 se obtuvo 4,28x10°el/
mL para I. galbana, siendo menores en
Ch. gracilis (1,18x10¢ cel/mL) y P. luthe-
rii (5,19x10° cel/mL), mientras que
en diciembre se incrementd la con-
centraciéon promedio de Ch. gracilis
(2,06x105cel/mL) y P. lutherii (1,92x10°
cel/mL), bajando I. galbana (3,92x10°
cel/mL) (Fig. 23). Los volimenes co-

7!

Figura 26.- Induccion al desove de A. purpuratus en el LIM

Figura 27.- a) 6vulos y espermios de A. purpuratus.

sechados fueron 27 L de I. galbana, 48
L de Ch. gracilis y 25 L de P. lutherii.

Es importante destacar que la pro-
duccion de microalgas estd sujeta
fundamentalmente a la demanda
alimenticia de la concha de abani-
co, en vista de ello los volumenes
fluctuaron en funcion a la densidad
microalgal requerida por las larvas,
existiendo una relacion inversamen-
te proporcional entre la concentra-
cion y el volumen de cosecha otor-
gado como alimento vivo; es asi que
durante noviembre se proporciona-
ron volumenes bajos para I. galbana
(16 L), Ch. gracilis (32 L) y P. lutherii
(11 L), mientras que en diciembre se
incrementaron los volumenes de I
galbana (39 L) Ch. gracilis (65 L) y P.
lutherii (38 L) (Fig. 24).

423

4.2 TECNOLOGIA DE CULTIVO DE CONCHA
DE ABANICO ARGOPECTEN PURPURATUS

Obtencion de reproductores.- Se
utilizaron reproductores de concha
de abanico (A. purpuratus) proceden-
tes de Punta Picata (Tacna), Pucusa-
na (Lima) y bahia de Ilo (Moquegua).

Determinacién de la madurez gona-
dal.- Con el Indice Gonadosomatico
(IGS), se evalu¢ el desarrollo de la ma-
durez gonadal. Se analizaron repro-
ductores de Punta Picata en setiembre
2007 y Pucusana en octubre 2007. El
valor promedio de IGS fue 11,01 para
los ejemplares de Pucusana, mientras
que el IGS promedio de 8,43 fue de los
ejemplares de Punta Picata.
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Figura 28.- Desarrollo embrionario de A. purpuratus: a) Ovulo fecundado,

Figura 29.- Larva Veliger D, o de charnela
recta, de A. purpuratus.

Figura 30.- Larva Pre-umbonada de A.
purpuratus.

Figura 31.- Larva Umbonada de A.
purpuratus.

Figura 32.- Larva Pediveliger de A.
purpuratus.

b) Mitosis celular, ¢) Moérula, d) Trocofora.

Figura 33- Postlarvas de A. purpuratus en malla netlon de fijacion.

Acondicionamiento de reproduc-
tores.- Los reproductores de Punta
Picata (Tacna) se acondicionaron 5
dias, a temperaturas de 17 a 20 °C.
En este proceso la mortalidad fue de
8 ejemplares (3,25% del total).

Los reproductores de Pucusana
(Lima), se acondicionaron duran-
te 24 horas, a temperaturas de 17 a
20 °C. En este grupo no se presento
mortalidad.

Los reproductores de la bahia de Ilo
(Moquegua), se acondicionaron du-
rante 4 horas, a una temperatura de
19 °C, debido a que algunos ejempla-
res presentaban indicios de desove
(expulsion de gametos) (Figs. 25, 26).

Desove.- So6lo desovaron los re-
productores de Pucusana (7,0% del
total) y de la bahia de Ilo (9,4% del
total), luego de permanecer 40 mi-
nutos en tanques sin agua de mar.
En total se obtuvo 24.540.000 6vulos
para fertilizacion, contenidos en 8 L
(11.840.000 6vulos, Pucusana) y 10 L
(12.700.000 6vulos, bahia de Ilo) de
agua de mar filtrada/esterilizada.
Los espermios (Fig. 27), se pusieron
en un volumen de 2 L de agua de
mar filtrada/esterilizada.

Fertilizacion.- Para verificar la ferti-
lizacidn, se realizaron examenes mi-
croscopicos, luego de 20 minutos se
observaron los 6vulos fecundados a
lo que siguid el inicio de la divisién
celular.
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Desarrollo embrionario.- El desa-
rrollo de los embriones pasa por las
siguientes etapas: dvulo fecundado
(Fig. 28a), formacion del primer cor-
pusculo polar y mitosis celular (Fig.
28b), moérula (Fig. 28¢) y larva troco-
fora (Fig. 28d)

Desarrollo larval

Larva de charnela recta o larva D.-
La longitud promedio de la larva ve-
liger D, o de charnela recta, fue de 97
+13 pum, que a los cinco dias alcanza-
ron a 114 um (Fig. 29).

Larva pre-umbonada.- A partir del
dia 6 post-fecundacién, se observd
larvas pre-umbonadas con 125 um de
longitud promedio, las que al décimo
dia alcanzaron 158 um (Fig. 30).

Larva umbonada y umbonada avan-
zada.- Al dia 11 post-fecundacion, se
evidenciaron las veliger umbonadas
(Fig. 31), con 182 um de longitud
promedio y al dia 15 alcanzaron las
200 um. El dia 21 post- fecundaciéon
pasaron al estadio umbonado avan-
zado fluctuando entre 216 a 234 um
de longitud promedio.

Larva pediveliger.- El dia 22 post-
fecundacién se aprecié esta tltima
fase con 234 um de longitud valvar.
En este estadio se observd el desa-
rrollo del érgano pedal o pie en cuya
base se aprecié la mancha ocular,
que es semejante a un “punto” de
coloracion café oscuro (Fig. 32).
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Tabla 3.- Concentraciones de microalgas respecto a dias de

cultivo para A. purpuratus.

Dia_de Descripcién Concentracion  Ch. gracilis . galbana  P. lutherii
cultivo Cel/mL (%) (%) (%)
1 embrionario

2-6 larva veliger D 20000 100

7-10 pre-umbonada 25000 40 60
11-15 umbonada 25000 50 50
16-20 umbonada 25000 50 50

avanzada

21-29 premetamorfica 20000 40 40 20
30-35 postlarva 1 25000 40 40 20
35-41 postlarva 2 25000 40 30 30
42 - 50 postlarva 3 30000 35 35 30

Tabla 4.- Densidad larval segin dias de cultivo de A. purpuratus,

reproductores de Pucusana

Larvas de Pucusana

Dia de Numero de -
cultivo tanques N° Larvas/Tanque LZ?E;:};%
02 6 12.700.000 10
04 6 9.700.000 8
12 6 5.510.000
25 1 1.080.000 2

Tabla 5.- Densidad larval segtin dias de cultivo de A. purpuratus,

reproductores de la Bahia de Ilo.

, , Larvas de la Bahia de Ilo
l)ullaﬁii Nllar:cellr;je N¢ Larvas/ Densidad
Tanque Larvas/mL
02 4 11840000 15
04 4 5740000 7
06 4 4120000 5
13 2 506000 2
15 0 0

Tabla 6.- Frecuencia de longitudes de semilla de A. purpuratus.

65 dias cultivo 80 dias cultivo
Longitud (mm)  Frecuencia (n) % Frecuencia (n) %
1 2 4,0 0
2 4 8,0 0
3 7 14,0 0 0
4 10 20,0 7 7,8
5 11 22,0 25 27,8
6 6 12,0 30 33,3
7 6 12,0 21 23,3
8 4 8,0 3 33
9 0 0,0 3 33
10 1,1
TOTAL 50 100 90 100
Long. Promedio 4,7 6,0
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Fijacién o asentamiento larval.- A
partir de los 25 dias de cultivo se ins-
talaron las mallas de fijacion. En esta
etapa las larvas tuvieron alta mor-
talidad encontrandolas asentadas al
fondo del tanque, donde se observé
presencia de protozoarios, copépo-
dos, larvas de poliquetos, restos de
microalgas. No se cuantificd la po-
blaciéon debido a la sensibilidad de
las larvas al manejo (Fig. 33).

Alimentacién larval y post larval
de Argopecten purpuratus.- La tasa
alimentaria se muestra en la Tabla
3; pero es importante indicar que a
las 40 horas post-fecundacién se pro-
porcion6 la primera alimentacion
con L galbana, a una concentracion
de 20000 células/mL que se mantuvo
hasta el sexto dia.

Densidad larval.- Al segundo dia de
cultivo se efectud el primer conteo
larval determinandose 12.700.000
larvas en etapa veliger (reproducto-
res de Pucusana) que se distribuye-
ron en seis (06) tanques a una densi-
dad de 10 larvas/mL; posteriormente
la mortalidad fue de 11.620.000 lar-
vas, llegando 1.080.000 larvas a la
etapa de fijaciéon o asentamiento al
dia 25 de cultivo (Tabla 4). Las larvas
de los reproductores de la Bahia de
Ilo (11.840.000 ejem.), debieron ser
dese-chadas en el dia 15 debido a la
alta tasa de contaminacién (Tabla 5).

Crecimiento larval.- El crecimien-
to larval se desarrollé a 21,9 °C de
temperatura promedio, renovacion
del 100% del agua de mar tratada y
alimentacion cada 24 horas. A los 21
dias post fecundacion las larvas ingre-
saron a la etapa de asentamiento con
234 pm de longitud promedio; la tasa
de crecimiento fue de 7,6 pum/dia (Fig.
34); los primeros 8 dias el crecimiento
se mantuvo constante (5,3 pm/dia) y
tuvo un incremento a 7,3 um/dia pro-
medio hasta el 21 dia de cultivo. Es
probable que el incremento de la die-
ta alimentaria (25.000 cel/mL), a partir
del octavo dia de cultivo, haya favore-
cido al crecimiento de la larva.

Produccion y estructura de tallas
de semilla.- A los 65 dias de cultivo
se obtuvo 462 ejemplares de semillas
con rangos de 1 a 8 mm de talla, lon-
gitud promedio de 4,7 mm y moda de
5 mm, a los 80 dias de cultivo y en su
medio natural los rangos de talla pa-
saron de 4,0 a 10,0 mm, moda de 6,0
mm, y mortandad de 1,1% (Tabla 6).
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CRECIMIENTO PROMEDIO DE LARVAS DE CONCHA DE
ABANICO (Argopecten purpuratus) EN
AMBIENTE CONTROLADO
250
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Figura 34.- Curva de crecimiento larval de A. purpuratus. 2007
VARIACIONES DE TEMPERATURA PROMEDIO EN TANQUES DE LARVAS DE
CONCHA DE ABANICO (Argopecten purpuratus) EN EL 2007
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Figura 35.- Valores minimos y maximos en el cultivo de larvas y post-larvas de A. purpuratus. 2007.

Variabilidad Térmica de Tanques de Cultivo y el Medio Ambiente en el
altimo Trimestre del 2007
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Figura 36.- Variabilidad térmica de los tanques de cultivo con relacion a la temperatura del medio ambiente
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Variacion de la Salinidad (ups ) en la Estacién Fija de la Toma de Agua para el

Abastecimiento de los Sistemas de Cultivo del LIM (2007)
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Figura 37.- Variaciones de la salinidad en la estacion costera de la bahia de Ilo
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4.3 CONSIDERACIONES ABIOTICAS
4.3.1 Temperatura

El registro fue diario (08:00, 12:00
y 18:00 h); el promedio mas alto se
registré en diciembre y el mds bajo
en octubre 2007. El segundo dia de
cultivo (25 de octubre) se registro la
temperatura mas baja con 19,1 °C y
la mas alta el dia 59 de cultivo (21
de diciembre) con 24,0 °C (Fig. 35),
lo que indica que la temperatura
tuvo un incremento progresivo pro-
pio del cambio estacional, favorable
para el desarrollo de las larvas.

Con fines de aclimatacién de las post
larvas para el traslado a su medio
natural, se procedié a bajar la tem-
peratura del agua de los tanques de
cultivo mediante circulacién cons-
tante con un caudal de 10 gl/min,
disminuyéndose hasta 22,0 °C. El
incremento de la temperatura de los
tanques de cultivo fue directamente
proporcional con el incremento de
la temperatura medioambiental del
LIM (Fig. 36).

4.3.2 Salinidad

Los valores de salinidad en la toma
de agua durante el tultimo trimestre
del ano 2007 fueron de 34,728 ups

promedio, fluctuando entre 34,727 a
34,760 ups, lo que indico la presen-
cia de Aguas Costeras Frias en este
sector de la bahia. Las fluctuaciones
de la salinidad (Fig. 37) mostraron
un rango minimo de 34,664 ups (23
noviembre) y maximo de 34,785 ups
(30 noviembre); lo que indica la in-
fluencia de las corrientes frias del
sur, observando un ligero incremen-
to en la tltima semana de diciembre
2007, producto del descenso de los
vientos alisios e ingreso a la estacion
de verano.
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