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I.  INTRODUCCION

En la provincia de El Oro la seguridad alimentaria de las conchas Anadara tuberculosa
es un tema de constante preocupacion, generalmente estos moluscos cuando se los recoge
de su entorno natural suelen llegar contaminadas hasta el consumidor. Este bivalvo es
ampliamente distribuido en las cosas de Pacifico, juega un papel importante en los
ecosistemas acuéticos y en la economia de zonas costeras donde sirve como una fuente
de sustento y alimentacion para diversas comunidades. Factores como la sobrepesca y la
contaminacién ambiental han causado que disminuyan las poblaciones naturales de este
molusco bivalvo tan apreciado en el pais, esto amenaza la disponibilidad de este recurso

valioso.

En el presente estudio, como alternativa a esta problematica, se ha realizado el cultivo de
esta especie en linternas en aguas provenientes de piscinas de camardn, esta es una manera
sostenible de reducir la presion sobre poblaciones silvestres de Anadara tuberculosa y de
generar ingresos extras a los productores camaroneros, que enfrentan desafios
economicos tras la creciente crisis en los precios del camardn ecuatoriano. El objetivo
principal de este trabajo de titulacion es evaluar las tasas de crecimiento de Anadara
tuberculosa cultivada en los efluentes de piscinas camaroneras, analizando como los
parametros fisico-quimicos del agua influyen en su desarrollo, y como la presencia de
estos bivalvos puede reducir el impacto que se generan en los efluentes acuicolas. Este
trabajo de titulacion contribuye al desarrollo de précticas mas sostenibles en el sector

acuicola ecuatoriano y a buscar nuevas alternativas de produccion de moluscos en el pais.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La concha prieta “Anadara tuberculosa” tiene una gran relevancia tanto ecolégica como
economica en los ecosistemas estuarinos de las regidnes estuarinas y en las costas del pais
donde existe manglar. Sin embargo, existen escasos estudios desarrollados para entender
la capacidad de crecimiento y el mejoramiento de la calidad del organismo para la
alimentacion humana. Por esta razon, se plantea la necesidad de desarrollar estrategias
efectivas de cultivo de Anadara tuberculosa que sean sostenibles y capaces de garantizar

un suministro constante y seguro de este recurso alimentario esencial.

1.2 JUSTIFICACION
Debido a los precios reducidos del camardn, existe una tendencia a explorar sistemas de

policultivos sostenibles con el fin de generar ingresos econémicos adicionales.

Ademas, se observa que los organismos de “Anadara tuberculosa” capturados por la
comunidad conchera, al ser filtradores no selectivos presentan problemas relacionados
con enfermedades debido a que el ambiente en el que se desarrollan estd contaminado por
diferentes sustancias como metales pesados, toxinas, virus y bacterias que constituyen un

riesgo para la salud del consumidor.

Por esta razon, surge la importancia de implementar estrategias que permitan genrar
resultados sobre métodos de cultivo tendientes a mejorar la calidad del producto y
entender el ritmo de crecimiento de “Anadara tuberculosa” cultivadas en sistemas

camaroneros.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 1.3.10BJETIVO GENERAL
Evaluar el crecimiento de la concha prieta “Anadara tuberculosa” cultivada en los

efluentes de una piscina camaronera.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el crecimiento de la concha prieta “Anadara tuberculosa”.

e Analizar la influencia de los parametros fisico-quimicos en el crecimiento del
bivalvo “Anadara tuberculosa”.

e Determinar la influencia de la “Anadara tuberculosa” sobre la calidad de agua de
los efluentes camaroneros.

1.4 MARCO TEORICO
1.4.1 NOMBRE CIENTIFICO, NOMBRES VULGARES Y DISTRIBUCION
Segun Nasevilla et al. (2022), “Anadara tuberculosa” (Sowerby 1833) es un
molusco bivalvo de la familia Arcidae, cuya distribucion geografica abarca desde Punta
Telégrafo, en el norte de Per(, hasta la Laguna San Ignacio en Baja California Sur,
México. Este bivalvo ha sido registrado en diversos paises como Pert, Ecuador,

Colombia, Panamé, Nicaragua, Costa Rica, Guatemala, El Salvador, Honduras, y México.

Tabla 1: Taxonomia de "Anadara tuberculosa"

Phyllum Mollusca
Clase Pelecipoda
Clase Bivalvia Linnaeus

Subclase Autobranchia

Orden Arcoida
Familia Arcidae
Género Anadara
Especie tuberculosa

Fuente: Elaboracion por Keen (1971) y Marin Abanto (2013)

1.4.2 FISIOLOGIA
“Anadara tuberculosa” se caracteriza por tener una concha equivalente,
inequilateral, de forma ovalada y gruesa, con una estructura robusta y ligeramente

alargada. Su tamafio varia entre 30 y 70 mm de longitud, con un didmetro que oscila entre

14



27 y 48 mm, aunque algunos ejemplares pueden llegar hasta los 110 mm. En la provincia
de EIl Oro, la talla promedio registrada para los individuos muestreados de esta especie es

de 43,2 mm (Nasevilla et al., 2022).

La concha de Anadara tuberculosa esta adornada con entre 33 y 37 costillas
radiales redondeadas y relativamente cercanas, que presentan un borde dorsal ligeramente
angulado en ambos extremos. Estas costillas a menudo muestran nodulos o tubérculos,
especialmente en el borde anterior. La concha, de color blanco, esta cubierta por una capa
de peri6straco de color marr6n o negro, que es gruesa y arrugada, y suele estar desgastada
en la region de los umbos (Ardila, Navas y Reyes, 2002). La chamela es larga, delgada y
bastante recta, con bordes internos que presentan marcadas crenulaciones alineadas con
las costillas externas. La cavidad umbonal de la concha, que es de color blanco,

frecuentemente muestra un leve matiz purpura claro (Mendoza & Alvitres, 2013).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2006), los términos anatomicos utilizados para describir las partes de los
bivalvos son los mismos que se emplean para otros animales, a pesar de que estos
moluscos no presentan una cabeza ni una cola claramente definidas. El umbo, que es la
zona de la charnela donde se conectan las valvas, se ubica en la parte dorsal del animal,

mientras que la region contraria corresponde al margen ventral.

En especies con sifones, como las almejas, el pie esta situado en la parte anterior-
ventral, mientras que los sifones se encuentran en la region posterior. En las ostras, la
region anterior se ubica en la chamela, y en las vieiras, la boca y el pie rudimentario se
encuentran en esta misma area. Al retirar cuidadosamente una de las valvas, es posible
observar las partes blandas o pulpa, que son valiosas tanto comercial como

culinariamente. Entre las principales partes blandas se incluyen el manto, el masculo
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aductor, las branquias, el pie, asi como los sistemas digestivo, circulatorio, nervioso y

urogenital (FAO, 2006).

Los organismos de esta especie son dioicos, lo que significa que hay machos y
hembras con sexos separados. En individuos maduros, el tejido gonadal cubre la region
interna distal del pie y envuelve la parte dorsal del cuerpo. Segun Cruz (1984), las gonadas
se encuentran en la region supero-lateral de las visceras, rodeando casi por completo el
intestino y el estdbmago, y estdn delimitadas dorsalmente por los rifiones y el

hepatopéncreas (Garcia-Dominguez et al., 2008).

Determinar el sexo de los ejemplares sexualmente maduros y en proceso de
maduracion es relativamente sencillo debido al color de los productos sexuales: los
machos presentan productos sexuales de color blanquecino y una consistencia pegajosa,
mientras que las hembras tienen productos sexuales de apariencia granular y color
anaranjado. Entre los indicadores utilizados para la caracterizaciéon morfométrica de estos
organismos se incluyen la longitud (largo, ancho y alto), el peso de la concha, el peso de

la carne o pulpa, el rendimiento y la proporcion de sexos.

1.4.3 DESCRIPCION ANATOMICA DE “Anadara tuberculosa”

El color externo de la concha es generalmente oscuro a negro, mientras que su
interior es mas claro, frecuentemente blanco. En la parte superior de la concha se
encuentra el umbo, que es prominente y curvado hacia adelante. Ademas, se pueden
observar lineas de crecimiento concéntricas en la concha, que indican las etapas de

crecimiento del molusco (Vega et al., 2021).
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Figura 1 Vistas externa e interna de Anadara tuberculosa destacando los
tubérculos en la concha

Fuente: Modificado de Fischer, Krupp, Schneider, Sommer, Carpenter y Niem
(1995)

En cuanto a morfologia interna, Anadara tuberculosa posee dos musculos
aductores que permiten la apertura y cierre de la concha. Su sistema respiratorio incluye
branquias bien desarrolladas que facilitan el intercambio de gases y la filtracion de
alimentos del agua circundante. El sistema digestivo de esta especie comprende una boca,
un eséfago, un estdbmago y un intestino que desemboca en un ano, situado cerca del sifén
exhalante. Asimismo, presenta dos sifones, el inhalante y el exhalante, utilizados para la

circulacion de agua dentro y fuera del cuerpo del molusco (Robles P. et al., 2022).

Figura 3 Aspectos internos y externos de las valvas en una concha tipica de
molusco bivalvo

charnels umbo Iineas 0o crecimiento
loi——e— —— el

Fuente: Cesari y Pellizzato (1990) y FAO (2006).
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Habita en las zonas intermareales y submareales poco profundas de las costas del
Pacifico Oriental, extendiéndose desde Baja California hasta Peru. Prefiere los fondos
fangosos o arenosos, donde se entierra parcialmente en el sedimento, adaptandose a su

entorno marino (Vega et al., 2021).

1.5 BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE “Anadara tuberculosa”
1.5.1 CICLO DE VIDA Y CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL
BIVALVO
El ciclo de vida del género Anadara se distingue por varios aspectos importantes:
estos moluscos presentan un habito sedentario, una tasa de crecimiento lenta y
fecundacion externa. La larva planctonica, que tiene una vida corta, se adhiere a un
sustrato o a conchas adultas, y el desove ocurre durante todo el afio (Sanmartin Freire et

al., 2022).

En un estudio de Vera et al. (2022), llevado a cabo en el Pacifico colombiano,
proporcionan una iconografia que ilustra el ciclo de vida de Anadara tuberculosa,
destacando la secuencia espacial y temporal de las diferentes fases de vida de esta especie.
De acuerdo con los autores, el ciclo de vida de Anadara tuberculosa abarca las siguientes
etapas: huevo, larva (troctfora, veliger, con umbo, oculada o pediveliger), juvenil y
adulto. La reproduccién inicia cuando los individuos alcanzan una talla de 44 mm, lo cual
puede suceder aproximadamente a los 12 meses de edad. A partir de ese punto, se
consideran adultos y tienen una vida atil de 4 afios en la pesqueria. Aunque la
reproduccion ocurre durante todo el afio, la principal época de maduracion puede variar

en funcién de las condiciones ambientales de cada region.

Las condiciones ambientales del habitat en el que se desarrollan los moluscos

bivalvos influyen en su composicion bioquimica, tanto en términos de nutrientes
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esenciales como de composicion proximal, lo que genera variaciones estacionales,
geogréficas y de profundidad. Ademas, estas variaciones estan asociadas con las distintas

etapas de desarrollo, asi como con el manejo y la dieta (Prado et al., 2022).

Un estudio realizado en Costa Rica analizé la composicion proximal en base seca
de Anadara tuberculosa, encontrando que contiene un 61,6% de proteinas, un 21,6% de
carbohidratos, un 8,8% de cenizas y un 7,9% de lipidos, con un valor cal6rico de 5,2
kcal/g. Estas caracteristicas hacen que Anadara tuberculosa sea un alimento ideal para el
consumo humano, debido a su alto contenido proteico y energético, ademas de su bajo

contenido en grasas (Gamboa, 2019) .

1.5.2 SALINIDAD Y CONDICIONES MINIMAS DE CALIDAD DE AGUA

Silva-Benavides y Bonilla-Carrion (2001) coinciden en que a salinidades elevadas
(10-34 ppt) se observa una mayor abundancia de Anadara tuberculosa. En un estudio
realizado por Campos et al. (1990), se identific que en los ecosistemas de manglar con
salinidades bajas (8-11 ppt) no se encontraba esta especie, mientras que en salinidades de
16-29 ppt si se registrd su presencia, con mayores densidades poblacionales. Estos
hallazgos son respaldados por Vega (1994), quien indico que los picos de desove estan
asociados con salinidades elevadas. Silva-Benavides y Bonilla-Carrion (2001) también
informan que las altas concentraciones de salinidad favorecen el proceso reproductivo de

Anadara tuberculosa, confirmando asi estos resultados.

En un estudio realizado en Perd, Mendoza y Alvitres (2013) reportaron que la
concentracion mensual promedio de fitoplancton, esencial para el crecimiento y la

supervivencia de Anadara tuberculosa, alcanz6 814,135 células por litro.

Segun Garcia-Dominguez et al. (2008), existe una correlacion significativa (r =

0.72, P <0.05) entre la frecuencia de individuos en fase de desarrollo gonadal de Anadara
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tuberculosa y la disponibilidad de alimento. Los autores sugieren que el desarrollo
gametogeénico de estos moluscos depende del alimento ingerido directamente del entorno,

mientras que el desove puede mantenerse mediante reservas energéticas almacenadas.

Por otro lado Lucero et al. (2012), indica que el desarrollo gonadal de Anadara
tuberculosa que se obtiene tanto del alimento consumido en el entorno como de las
reservas acumuladas. Ademas, sefiala que los periodos de mayor disponibilidad de
alimento coinciden con el desarrollo gonadal y que la estacionalidad de este proceso esta

relacionada con el uso de las reservas almacenadas durante épocas de abundancia.

1.6 MORTALIDAD Y SUPERVIVENCIA
En el medio natural, los moluscos bivalvos experimentan una alta mortalidad en
sus fases juveniles, alcanzando tallas comerciales en porcentajes muy bajos (Zapata-
Vivenes et al., 2023). En el estudio realizado por Mendoza (2013), se observo que la
supervivencia fue mayor en el tratamiento T1 (20 individuos/m?), alcanzando un 60,7%.
Este resultado concuerda con el de Rincon et al. (2021), quienes demostraron que en
corrales ubicados dentro del manglar, con una densidad de 20 individuos/m?, se puede

lograr una supervivencia del 60 al 70%.

Por su parte, Romero-Estévez et al. (2020) reportaron que el cultivo en canastas
alcanzd una supervivencia del 85%. A partir de estos datos, se concluye que es necesario
profundizar en los estudios sobre los requerimientos nutricionales y ambientales de A.
tuberculosa, con el objetivo de establecer un plan de manejo méas efectivo. La
conservacion del manglar, la extraccion en condiciones naturales, y el manejo acuicola
de A. tuberculosa requieren el desarrollo continuo de procesos de investigacion y

desarrollo en todas las &reas para lograr una sostenibilidad a largo plazo.
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1.7 CULTIVO DE BIVALVOS

1.71 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE ¢“Anadara tuberculosa” EN
CONDICIONES DE CULTIVO

Al analizar las caracteristicas principales del ciclo de vida de las especies del
género Anadara, se destacan varios aspectos: estas especies tienen un habito sedentario y
una tasa de crecimiento lenta. La fecundacion es externa, generando larvas planctonicas
de vida corta que posteriormente se fijan en el sustrato o sobre conchas adultas. El desove
ocurre durante todo el afio. En el caso de Anadara (especificamente A. tuberculosa y A.
similis), su existencia esta estrechamente vinculada al ecosistema de manglares en el
Pacifico sudamericano. Estas especies presentan conchas de morfologia muy similar y
forman bancos naturales multiespecificos. Dichos bancos estan sujetos a la misma presion
pesquera y se comercializan como una sola especie, lo que facilita su evaluacion conjunta

(Lucero et al., 2023).

1.7.2 CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES DE PISCINAS
CAMARONERAS

La investigacion sobre la calidad del agua en efluentes de granjas camaroneras ha

sido abordada por varios estudios (Barraza-Guardado et al., 2014; Ramos, 2010; Zaldivar-

Jiménez et al., 2012). Estos estudios destacan que los efluentes de estas granjas pueden

tener un impacto significativo debido a las altas cargas de s6lidos en suspension y materia

orgénica.

Variables como el volumen de agua, los sélidos en suspension, los nutrientes, las
cargas bacterianas, las algas y el contenido de proteina en los alimentos balanceados es
un factor clave que influye en la calidad de los efluentes (Zaldivar-Jiménez et al., 2012).
Ademas, el tipo de cultivo (dulceacuicola, estuarino o marino) y la ubicacion geogréfica

también son determinantes significativos(Castine et al., 2013). Segun los estudios, la
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salinidad del agua juega un papel crucial, afectando el porcentaje de sedimentacidn
debido a una mayor asociacion ionica de sales disueltas como acidos humicos y arcillas

(Castine et al., 2013; Ramos, 2010).

La variabilidad en la contaminacion de los efluentes de las granjas camaroneras
varia segun el sistema de cultivo y la ubicacion geogréfica, ya sea continental o insular.
Estas diferencias estdn estrechamente relacionadas con las condiciones actuales de los
cuerpos de agua, incluyendo la carga de nutrientes, solidos en suspensién, materia
orgéanica, y los niveles de fésforo y nitrégeno (Barraza-Guardado et al., 2014; Ngo et al.,

2017; Ramos, 2010; Zaldivar-Jiménez et al., 2012).

1.7.3 CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LOS EFLUENTES DE PISCINAS
CAMARONERAS

Segun Guerrero (2000) , los efluentes pueden aumentar considerablemente la

carga de nutrientes en el entorno costero. Por ello, es esencial disefiar sistemas de

tratamiento para estos efluentes con el fin de disminuir los contaminantes, proteger el

medio ambiente y prevenir el deterioro del ecosistema.

Los principales componentes del agua que son alterados por los efluentes de
granjas acuicolas incluyen nitrégeno y fésforo, tanto en sus fracciones organicas como
inorgénicas, materia organica (principalmente en forma particulada de diverso origen) y
solidos suspendidos (Queiroz et al., 2020). Algunos de estos indicadores, como los
relacionados con la productividad primaria (clorofila y oxigeno disuelto) y los nutrientes
(nutrientes inorganicos disueltos), han sido utilizados para crear indices que determinan

el estado tréfico de los ecosistemas y su tendencia ambiental (Vollenweider et al., 1988).

La calidad del sedimento es un factor crucial en los estudios sobre el impacto

ambiental de los efluentes. El sedimento puede servir como destino final o temporal para
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numerosos contaminantes, como materia organica, metabolitos nitrogenados Yy
fosforados, y metales pesados. Algunos de estos componentes pueden ser capturados y
enterrados, permaneciendo en el sedimento durante largos periodos. El deterioro de la
calidad del sedimento afecta significativamente a las comunidades bidticas asociadas,
como la fauna benténica, las macroalgas y los pastos marinos (Navarrete Alava et al.,

2022).

Varios procesos bioldgicos y biogeoquimicos facilitan el intercambio entre los
componentes del sedimento y la columna de agua, afectando a otras comunidades
bidticas, como el fitoplancton y el zooplancton (Bui et al., 2012). Entre los efectos méas
significativos de las granjas marinas de peces sobre el sedimento en areas adyacentes se
incluyen la creacion de condiciones altamente reducidas y anoxicas, una alta demanda
bioquimica de oxigeno, la produccion de acido sulfhidrico y la disminucion o
desaparicion de la fauna bentonica (Mufioz Oré & Paco Alarcon, 2021; Pardo et al.,

2006).

1.7.4 CONCENTRACION Y COMPOSICION DE FITOPLANCTON DEL
AGUA

Al incrementarse la diversidad del fitoplancton, se observa una mayor produccion

de biomasa, incluso cuando la proporcién de nutrientes limitantes en el sistema, como la
relacion N:P, se mantiene constante. No obstante, aunque esto puede aumentar la cantidad
de biomasa disponible, también puede disminuir la calidad nutricional de los productores
primarios al reducir las proporciones de nutrientes en relacion con el carbono. Esto podria
llevar a los consumidores a experimentar un crecimiento limitado por la disponibilidad
de nutrientes (P o N), afectando la calidad nutricional de las presas para los consumidores.
En resumen, esto subraya la importancia de considerar los nutrientes minerales como

factores cruciales para la calidad nutricional de los alimentos (Wacker et al., 2015) .
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La proliferacion excesiva de ciertas especies puede causar floraciones de algas, lo
que puede liberar toxinas perjudiciales para el medio acuéatico, generando problemas en
los ecosistemas acuaticos. Esto subraya la importancia de monitorear y controlar las
poblaciones de estas especies problematicas para mantener la salud del ecosistema y

garantizar la seguridad alimentaria en la acuicultura (Zhang et al., 2021).

Ademaés, durante la noche, la concentracion de OD en el agua disminuye debido
a la respiracion del fitoplancton, que consume oxigeno en lugar de producirlo. Este
proceso puede causar estrés o incluso la muerte de los organismos acuaticos cultivados.
Asimismo, los estanques sin aireacion y con floraciones de microalgas pueden reducir la

profundidad de la turbidez (Lirling, 2021).

1.8 SEGURIDAD ALIMENTARIA
Anadara tuberculosa, al ser un molusco bivalvo que se entierra en fondos
fangosos 0 arenosos, estd expuesta a la contaminacion del entorno marino. Puede
acumular en sus tejidos sustancias toxicas, incluyendo metales pesados (como mercurio
y cadmio), contaminantes organicos persistentes (como pesticidas y bifenilos
policlorados) y biotoxinas producidas por florecimientos algales nocivos (Ghanavati et

al., 2020) .

Estos bivalvos también pueden actuar como vectores de patdgenos, incluyendo
bacterias, virus y parasitos, que pueden provocar enfermedades en los seres humanos.
Entre los patdgenos bacterianos mas comunes se encuentran Vibrio spp., Escherichia coli
y Salmonella spp.. Ademas, virus entéricos como la norovirus pueden estar presentes en
las conchas negras, especialmente en areas con contaminacion fecal (Ghanavati et al.,

2020).
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El andlisis de patogenos y metales en Anadara tuberculosa es fundamental para
asegurar su seguridad alimentaria. Para detectar patdgenos, se recolectan muestras de
conchas negras de diversas ubicaciones y se transportan en condiciones refrigeradas al
laboratorio. Una vez alli, los tejidos comestibles se homogenizan y se siembran en medios
de cultivo especificos como agar MacConkey, agar EMB y agar TCBS, disefiados para
aislar bacterias patégenas como E. coli, Salmonella spp., y Vibrio spp.. Las placas de
cultivo se incuban bajo condiciones controladas y las colonias resultantes son

contabilizadas.

El agar MacConkey es un medio de cultivo crucial para el analisis de coliformes
totales y Escherichia coli en Anadara tuberculosa. Este medio selectivo y diferencial
emplea sales biliares y cristal violeta para inhibir el crecimiento de bacterias
grampositivas, favoreciendo asi el desarrollo de las bacterias gramnegativas. Su
capacidad diferencial se basa en la presencia de lactosa y el indicador de pH rojo neutro,
que permite distinguir entre bacterias fermentadoras de lactosa, como E. coli, que generan
colonias de color rosado o rojo debido a la acidificacién del medio, y bacterias no

fermentadoras de lactosa, que producen colonias incoloras o translicidas (Verma, 2023).

Figura 4 Morfologia de las colonias en agar MacConkey

Fuente: Finney et al. (2003)
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Il. MATERIALESY METODOS
2.1.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El proyecto se llevd a cabo en la camaronera SERTURSA S.A ubicada en las Islas

Calavera, Machala, Ecuador.

Comuna de:Pongalillo 0 '

Las Huacas Puerto
Pongalillo
Las Huacas
Isla Las Huacas @
Las Casitas
La:Pitahaya

Figura 5 Camaronera SERTURSA S.A, Isla Calavera

3°20'18.4"S 80°02'46.6"W -3.338448, -80.046286

Fuente: Google Maps

2.1.2 MATERIALESY EQUIPOS

e Conchas/Semovientes

e Linternas

e Escalimetro digital

e Balanza

e Salt Water Master Test Kit
e Multipardmetro

e Disco Secchi
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2.1.3 METODOLOGIA

Con el apoyo de la comunidad de concheros de la zona de Puerto Bolivar se realiz6 la
captura de especimenes de Anadara tuberculosa en el area de manglar aledafia a la Isla
Calavera, El Oro, Ecuador.

Se recolectaron 180 conchas las cuales fueron seleccionadas segun el rango de tamafio

permitido por cada etapa especificamente.

Tratamientos Estadio Rango de Tamafio
tamafio (cm) promedio (cm)
Tratamiento 1 Adulto inicial 410~43~45 431
Tratamiento 2 Adulto intermedio 43~45~47 457
Tratamiento 3 Adulto avanzado 45~47~49 471

Tabla 2 Descripcion de los tratamientos y sus tallas

Una vez culminado este proceso establecimos una densidad de bivalvos por linterna

equivalente al 40% del didmetro de cada linterna donde tuvimos:

Tratamientos Estadio N° de “Anadara tuberculosa”
Tratamiento 1 Adulto inicial 25 bivalvos x linterna
Tratamiento 2 Adulto intermedio 20 bivalvos x linterna
Tratamiento 3 Adulto avanzado 15 bivalvos X linterna

Tabla 3 Descripcién de los tratamientos y sus densidades

2.1.4 METODO DE CULTIVO DE “Anadara tuberculosa”
Los organismos bivalvos se ubicaron en linternas de un piso realizadas de manera

artesanal reutilizando comederos convencionales de piscinas camaroneras.
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Dimensiones de cada linterna

D=35cm
A=20cm
Ac=1m

Donde:

e D = didmetro del anillo
e A = Altura de la linterna

e Ac= Altura de la cuerda

CUERDA

MALLA

ANILLO

Figura 6 Disefio gréafico de la linterna

La biomasa de cada tratamiento ocupé el 40% del espacio de la base

2.1.5 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio de este experimento consistio en tres grupos de jaulas en las cuales se sembraron

organismos bivalvos de “Anadara tuberculosa’ obtenidas del ecosistema de manglar las

cuales fueron distribuidas de la siguiente manera:

A C
B A
C B

Siendo (A) el tratamiento con individuos en estadio Adulto Inicial, (B) Adulto Intermedio

y (C) Adulto avanzado.

Los datos se analizaron utilizando estadistica descriptiva, asi como andlisis de regresion

y correlacion.
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2.1.6 ANALISIS DEL CRECIMIENTO
La tasa de crecimiento en longitud y peso de los bivalvos de “Anadara tuberculosa” fue

calculada mediante el uso del Modelo De Crecimiento de VVon Bertalanffy.
Formula general:

L(t)=Loo (1— ek (1)
Donde:

e L(t) = longitud o talla del organismo en el tiempo t.
e Loo = longitud tedérica maxima que el organismo puede alcanzar.
e k =tasa de crecimiento.

e t=tiempo.

« o =tiempo inicial.

2.1.7 ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA
Se tomaron dos muestras de agua diarias, durante la mafiana (6 am) y la tarde (6pm).
Muestras en las cuales con el uso de un multiparametro determinamos valores de pH, T°,

S% del cultivo durante un periodo de 8 semanas.

El pardmetro de turbidez fue medido mediante el uso del disco secchi, tres veces al dia,

en la mafiana (6 am), después del recambio y por la tarde (6 pm).

2.1.8 ANALISIS DE NUTRIENTES

Las muestras de agua fueron analizadas con el Salt Water Master Test Kit para determinar

valores de amonio, nitritos y nitratos.

La frecuencia del andlisis fue diaria, dos muestras por dia, 6 am y 6 pm respectivamente.
2.1.9 ANALISIS DE MICROBIOLOGIA DEL PRODUCTO FINAL

El analisis microbiologico se llevd a cabo en el laboratorio de Sanidad Vegetal, ubicado

en la Facultad de Ciencias Agropecuarias.
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Se recolectaron cinco muestras diferentes de producto final:

Muestra A: Conchas frescas de Manglar

Muestra B: Conchas frescas del Mercado de Mariscos Pto. Bolivar
Muestra C: Conchas frescas Tratamiento 1

Muestra D: Conchas frescas Tratamiento 2

Muestra E: Conchas frescas Tratamiento 3

Se seleccionaron cinco especimenes de cada muestra de manera aleatoria, posteriormente
realizamos una diseccion completa en la cual se extrajo toda la cavidad interna de cada
organismo de “Anadara tuberculosa’ incluyendo los tejidos blandos y los componentes

vasculares.

Una vez realizada la diseccion, maceramos los productos obtenidos de cada muestra y los

ubicamos en tubos de ensayo previamente esterilizados en la autoclave.

Subsecuentemente, realizamos diluciones de cada muestra en solucién salina al 95% para

luego proceder a la siembra.

Siembra Directa
Dilucion | 1: 1 x 10
Dilucion | 2: 1 x 102

El cultivo o siembra en placa fue la técnica que empleamos en este trabajo de
investigacion inoculando cada muestra y dilucién en Agar MacConkey el cual es un
medio selectivo el cual permite el crecimiento de bacterias G (-), especialmente

coliformes y enterobacterias.

Después de realizar la siembra, las placas se incubaron durante de 48h a 30°C y luego se

procedio al conteo de colonias.
Después de contabilizar las colonias, aplicamos la siguiente formula para calcular la
concentracion en cada muestra.

Numero de colonias . Factor de dilucion

Concentracion = - -
Volumen de siembra
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2.1.10 COMPARACION VISUAL DE LA ANATOMIA INTERNA DEL
PRODUCTO FINAL

Las imagenes presentadas en este trabajo de investigacion nos permiten tener una

percepcion visual acerca de la coloracion y tamafio de la cavidad interna de organismos

de “Anadara tuberculosa” tomados de tres muestras diferentes:

e Muestra A | Conchas frescas de Manglar
e Muestra B | Conchas frescas de Mercado de Mariscos Puerto Bolivar

e Muestra C | Conchas frescas Cultivadas en efluente de una piscina camaronera

1.  RESULTADOS

3.1 TASA DE CRECIMIENTO (TCS)

3.1.1 TCS-TAMANO (cm)

ESTADIO ADULTO INICIAL
SEMANAS Inicial S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

PROM 431 440 444 447 450 454 458 463 4,70

SD 002 002 002 001 001 003 003 002 0,00
TCS SI S2 S3 sS4 S5 s6 ST S8

0,09 0,04 003 003 0,04 0,04 0,05 0,07
Tabla 4 TCS de tamafio (cm) - Adulto Inicial

Los resultados muestran que al inicio el tamario inicial del grupo de organismos en estadio
adulto inicial fue de 4,31 cm. Los resultados de la tasa de crecimiento (TCS) descritos en
la misma tabla indican que el valor de crecimiento semanal en centimetros durante la
primera semana (S1) fue de 0.08cm, 0.04cm en la semana 2 (S2), (S3) de 0.03 cm, (S4)
0.03 cm, (S5) 0.04 cm, (S6) 0.04 cm, (S7) 0.05 cm, (S8) 0.07 cm. EI incremento de
tamafio durante un periodo de 8 semanas de cultivo en los efluentes de una piscina
camaronera fue de 0.39 cm lo que equivale a un 8,30% de ganancia en el crecimiento de
los organismos. EI minimo crecimiento de crecimiento se registré fue en la semana S4.
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Por lo contrario, el méximo crecimiento estuvo en la semana S1 y S8. El promedio de la

tasa de crecimiento semanal de este tratamiento fue 0.05+ 0.02 cm.

ESTADIO ADULTO INTERMEDIO
SEMANAS Inicial S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
PROM 457 465 468 471 473 4,76 4,78 481 4,85
SD 0,02 001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
TCS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

0,08 003 003 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04
Tabla 5 TCS de tamafio (cm) - Adulto Intermedio

Al inicio de la investigacion, el promedio de talla inicial del tratamiento 2 que consistio
de organismos adultos intermedios fue de 4,57 cm. Durante la primera semana se observo
una tasa de crecimiento de 0.08cm (S1), en la semana 2 (S2) el incremento fue de 0.03cm,
similar al valor en la semana 3(S3) de 0.03 cm. En la semana 4(S4) y la semana (S6)
disminuy0 la tasa de crecimiento en tamafio a 0.02 cm, para luego, alcanzar una tasa de
crecimiento semanal de 0.03 cmen (S7) y 0.04 cm en (S8).

En este tratamiento tenemos como resultado que el incremento promedio final fue de 0.28

cm el cual representa un 5,77% de crecimiento durante un periodo de cultivo de 8

semanas. El promedio de la tasa de crecimiento semanal de este tratamiento fue 0.03+

0.02 cm.
ESTADIO ADULTO AVANZADO
SEMANAS Inicial S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
PROM 471 475 477 4,78 4,81 483 485 488 491
SD 0,03 0,02 0,02 0,01 0,0/ 003 0,03 0,03 0,03
TCS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

004 002 001 003 0,02 0,02 0,03 0,03
Tabla 6 TCS de tamafio (cm) - Adulto Avanzado

Al inicio del experimento, el valor del tamafio promedio de los bivalvos de este
tratamiento fue de 4,71 cm, con un incremento de 0.04 cm durante la primera semana

(S1), el mismo que disminuyé a 0.02 en la semana 2 (S2), y se redujo aln mas para la
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semana 3 (S3) con un resultado de 0.01 cm, 0.03 en la semana (S4), 0.02 (S5), se mantuvo
con 0.02 durante la semana 6 (S6) y finalmente en las semanas 7 (S7) y 8 (S8) existio un

ligero incremento de 0.03 cm.

Los resultados de crecimiento promedio en talla de los organismos de “Anadara
tuberculosa” en etapa “Adulto Avanzado” presentaron valores de 0.20 cm lo que equivale
a un 4,07% de crecimiento en relacion al valor inicial. El promedio de la tasa de

crecimiento semanal de este tratamiento fue 0.03+ 0.01 cm.

3.1.2 TCS- PESO (g)

ESTADIO ADULTO INICIAL

SEMANAS Inicial Sl S2 S3 4 S5 S6 S7 S8
PROM 21,12 23,43 24,64 25,67 26,88 28,20 30,29 32,33 34,56
SD 054 086 039 044 043 038 053 042 0,59

TCS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
231 121 103 121 132 209 204 223
Tabla 7 TCS en peso (g) - Adulto Inicial

El peso promedio inicial del tratamiento 1 de 21.12 g, el cual increment6 2.31 g durante
la primera semana (S1), 1.21 g en la semana 2 (S2), 1.03 g para la semana 3 (S3), 1.21 g
en la semana (S4), 1.32 g (S5). El peso se increment6 a partir de la semana 6 (S6) con

2.09 g, 2.04 g en las semanas 7 (S7) y 2.23 g para la semana 8(S8).

El incremento en peso promedio final fue de 13.44 g el cual representa un 38,88% de
crecimiento en relacidn al valor inicial. El promedio de la tasa de crecimiento semanal de

este tratamiento fue 1.68+ 0.50 g.

ESTADIO ADULTO INTERMEDIO

SEMANAS Inicial Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
PROM 22,60 25,08 27,37 29,02 30,17 31,83 33,67 34,95 36,65
SD 039 0,73 054 045 006 051 037 016 041

TCS Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

33



248 229 165 1,15 166 184 128 1,70
Tabla 8 TCS en peso (g) - Adulto Intermedio

Por otro lado, el peso promedio del tratamiento de “Anadara tuberculosa” “Adulto
Intermedio” fue de 22.6 g. El peso de los organismos se increment6 2.48 g en la semana
1 (S1), 2.28 g en la semana 2 (S2), 1.65 en la semana 3(S3), 1.15 g en la semana 4 (S4),

1.66 gcmen (S5) 1.84 g (S6), 1.28 gen (S7) y 1.70 g en la semana (S8).

La diferencia entre el valor de peso promedio final vs el inicial fue de 14.05 g lo que
significa un incremento en peso equivalente al 38.34%. El promedio de la tasa de

crecimiento semanal de este tratamiento fue 1.76+ 0.45 g.

ESTADIO ADULTO AVANZADO

SEMANAS  Inicial  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
PROM 23,13 25,29 27,62 28,956 30,29 32,16 34,04 36,20 38,07
SD 036 127 049 083 057 0,70 091 086 0,59

TCS S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
216 233 133 133 187 189 216 1,87
Tabla 9 Tasa de crecimiento semanal en peso (g) - Adulto Avanzado

Al inicio del trabajo de investigacion los organismos del grupo Adulto Avanzado tuvieron
un peso de 23,13 g. Los resultados de tasa de crecimiento (TCS) descritos en la tabla nos
indican que el valor de crecimiento semanal en gramos durante la primera semana (S1)
fue de 2.16 g, 2.33 g en la semana 2 (S2), (S3) de 1.33 g, en lasemana 4 (S4) 1.33 g, 1.87
g para la semana 5 (S5), 1.89 g durante la semana 6 (S6), un incremento ligeramente

mayor en la semana 7 (S7) de 2.16 g y finalmente la semana 8 (S8) con 1.87 g.

Los resultados de crecimiento promedio en peso de los organismos de “Anadara
tuberculosa” en etapa “Adulto Avanzado” presentaron valores de 14.94 g lo que equivale
a un 39,24% de crecimiento en relacion al valor inicial. EI promedio de la tasa de

crecimiento semanal de este tratamiento fue 1.87+ 0.35 g.
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3.1.3 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

3.14 pH
pH
Horario Inicial S|1 S2 SI3 S|4 S5 S|6 S|7 S8
6 AM 7,49 733 723 7,11 7,15 7,09 7,04 7,04 7,12
6 P.M 8,19 8,17 814 8,16 797 7,74 737 15 151
Tabla 10 pH promedio semanal en horarios de 6 A.M. y 6 P.M.
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Figura 7 pH promedio semanal en horarios de 6 A.M.y 6 P.M.

Los datos de la presente tabla nos muestran valores de pH registrados diariamente durante
un periodo de 8 semanas. Lo cual nos proporciona una informacion acerca de la acidez y
alcalinidad del medio de cultivo donde estuvieron suspendidas las jaulas para los ensayos

en “Anadara tuberculosa”.

Durante el ciclo de cultivo de “Anadara tuberculosa” se registraron datos diarios de pH
durante 8 semanas obteniendo asi un promedio total de 7,18. Los resultados mas bajos se
registraron en (S6) de 7.04, mientras que el valor maximo fue de 7.49 en la semana inicial

(S0).

Por otro lado, los valores registrados de pH en el horario de la tarde muestran un promedio
semanal de 7.86. Donde el valor méximo de pH registrado fue de 8.19 en la semana inicial

(S0); mientras que el valor minimo se registr6 en la semana 6 (S6).
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3.1.5 TEMPERATURA

Temperatura °C
Horario  Inicial §|1 S|2 S|3 S|4 S|5 S|6 S|7 S|8
6 AM 26,65 2563 25,20 24,80 2595 26,44 26,77 26,26 26,34

6 P.M 28,97 28,16 26,60 27,01 26,41 27,96 28,10 27,98 28,01
Tabla 11 Promedio semanal de la temperatura del agua en horarios de 6 A.M.y 6 P.M.
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Figura 8 Promedio semanal de la temperatura del agua en horarios de 6 A.M.y 6 P.M.

Los datos de la tabla muestran los valores de temperatura (°C) medidos en los horarios
6:00 AM y 6:00 PM durante ocho semanas consecutivas en un cultivo de “Anadara

tuberculosa” en efluentes de una piscina camaronera.

3.1.6 7.2.3 TURBIDEZ

Turbidez (cm)
Horario Inicial §|1 S|2 S|3 S|4 S|5 S|6 S|7 S|8
6 AM 39,00 39,57 40,86 40,00 42,86 43,00 42,00 41,57 39,71
POST -R 33,00 30,14 31,43 29,14 3557 39,00 38,29 37,43 36,57

6 P.M 38,71 39,00 39,29 40,57 43,29 42,86 42,71 42,00 40,43
Tabla 12 Promedio semanal de la turbidez (cm) en 3 momentos del dia 6 A.M, post- recambio
y 6 P.M.
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Figura 9 Promedio semanal de la turbidez (cm) en 3 momentos del dia 6 A.M, post-
recambio y 6 P.M.

La tabla muestra los niveles de turbidez en centimetros (cm) del agua, medidos en tres
momentos del dia: 6:00 AM, después del recambio ("POST - R"), y a las 6:00 PM, a lo

largo de ocho semanas (S1 a S8).

En el horario de la mafiana, tuvimos una turbidez inicial de 39,00 cm. Los datos fluctuaron
a medida del transcurso del tiempo, teniendo como valor mas bajo 40 cm de turbidez en

la semana 3 (S3) y un incremento a 43 cm en la semana 5 (S5)

Los valores de turbidez (cm) después del recambio fueron generalmente méas bajos,
comenzando en 33,00 cm y fluctuando hasta un minimo de 29,14 cm en la semana 3 (S3)
y un méaximo de 39,00 cm en las semanas 5 (S5) y 7 (S7). A las 6:00 PM, los datos de
turbidez inicial registrados fueron de 38,71 cm, con fluctuaciones que alcanzaron un

méaximo de 43,29 cm en la semana 5 (S5) y un minimo de 39,29 cm en la semana 2 (S2).

3.1.7 SALINIDAD

Salinidad S%

HORARIO Inicial S| S[2 S|3 S/4 S5 Sl6 SI7 9|8

6 AM 30,65 30,89 30,43 30,77 31,53 31,80 32,37 32,02 32,54

6P.M 30,75 31,46 30,69 30,92 31,46 31,70 32,39 32,08 32,17

Tabla 13 Promedio semanal de salinidad (%) durante 8 semanas de cultivo
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Figura 10 Promedio semanal de salinidad (%) durante 8 semanas de cultivo

El grafico nos muestra los valores de salinidad (%) registrados en diferentes horarios del
dia respectivamente (6 a.m y 6 p.m) a lo largo de 8 semanas. A lo largo del cultivo se
registra un incremento gradual en los niveles de salinidad el cual es particularmente

notable en la semana 6 (S6) y la semana 8 (S8).

La salinidad inicial durante el tiempo de experimentacion con “Anadara tuberculosa”
fue de 30.65% y 30.75% para las mediciones de la mafiana y la tarde, respectivamente.

En la semana (S8), la salinidad aument6 a 32.54% (6 A.M.) y 32.17% (6 P.M.).

3.2NUTRIENTES EN EL AGUA

3.2.1 AMONIO

Amonio NH4
Horario Inicial S|1 S2 SI3 S|4 S5 S6 S|7 S|8
6 AM 0,11 0,14 025 025 0,18 0,04 0,04 0,04 0,04
6 P.M 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 14 Promedios semanales de amonio (NHa4) registrados durante 8 semanas de cultivo
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Figura 11 Variacion de la concentracion de amonio (NH,) durante 8 semanas de cultivo

La tabla y el grafico muestran las concentraciones de amonio (NH4) en miligramos por
litro (mg/L) los cuales fueron analizados a las 6:00 AM y 6:00 PM durante ocho semanas
consecutivas antes del recambio de agua. La concentracion inicial de amonio fue de 0,11
mg/L en el horario de las 6 A.M con un aumento progresivo hasta alcanzar un pico de
0,25 mg/L en las semanas 2 (S2) y 3 (S3). Posteriormente, las concentraciones
disminuyeron a 0,18 mg/L en la semana 4 (S4) y se estabilizaron en 0,04 mg/L desde la
semana 5 (S5) hasta la semana 8 (S8). En el horario de las 6:00 PM, las concentraciones
de amonio comenzaron en 0,00 mg/L y se mantuvieron hasta la semana 3 (S3), donde
aumentaron a 0,07 mg/L. Desde la semana 4 (S4) hasta la semana 8 (S8), las
concentraciones se estabilizaron en 0,04 mg/L, similar a lo observado en las mediciones
de la mafiana durante el mismo periodo. El grafico refleja claramente el aumento inicial
del amonio en las primeras semanas, seguido por una estabilizacion en niveles bajos

durante las Ultimas semanas del estudio.

3.2.2 NITRITOS

Nitritos NO2

Horario Inicial S|1 S|2 S|3 S|4 S|5 S|6 S|7 S|8
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6 AM 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 P.M 0,00 0,04 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00

Tabla 15 Promedios semanales de Nitritos (NO2) registrados durante 8 semanas de cultivo
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Figura 12 Variacion de la concentracion de Nitritos (NO2) durante 8 semanas de cultivo

La tabla muestra las concentraciones de nitritos (NO2z) en miligramos por litro (mg/L)
medidas a las 6:00 AM y 6:00 PM durante ocho semanas de cultivo antes del recambio
de agua. A las 6:00 AM, las concentraciones de nitritos fueron indetectables (0,00 mg/L)
durante todas las semanas, lo que indica una ausencia total de nitritos en estas mediciones
matutinas. A las 6:00 PM, las concentraciones iniciales también fueron de 0,00 mg/L, con
un ligero incremento solo en la semana 1 (S1) a 0,04 mg/L, seguido por una disminucién
a valores por debajo del limite de deteccion desde la semana 2 (S2) hasta la semana 8

(S8).

3.2.3 NITRATOS

Nitratos NOs

Horario Inicial S|1 S|2 S|3 S|4 S|5 S|6 S|7 S|8

6 AM 0,00 429 571 6,43 357 500 500 5,00 5,00

6 P.M 1,43 3,57 500 5,00 500 500 500 500 5,00

Tabla 16 Promedios semanales de Nitratos (NOs) registrados durante 8 semanas de cultivo
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Figura 13 Variacion de la concentracion de Nitratos (NOs) durante 8 semanas de cultivo

El grafico de nitratos (NOs) muestra las concentraciones en los efluentes de la piscina
camaronera a dos horarios distintos: 6 A.M. y 6 P.M. A las 6 A.M. La concentracion
inicial fue indetectable. A lo largo del dia, la concentraciéon aumentd, alcanzando un
méaximo de 6,43 mg/L en la muestra S|3, y luego se estabiliza en 5,00 mg/L desde S[5
hasta S[8. A las 6 P.M., las concentraciones iniciales son 1,43 mg/L y luego suben a 5,00

mg/L, manteniéndose estables en este nivel desde S|5 en adelante.

3.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO FINAL

CONCHAS
CONCHAS FRESCAS CONCHAS CONCHAS CONCHAS
MUESTRA FRESCAS DE MERCADO DE  FRESCAS FRESCAS FRESCAS
MANGLAR MARISCOS T|1 T|2 T|3
PTO BOLIVAR
1x100 182 220 28 26 31

Tabla 17 Comparacion de la carga de coliformes totales en agar Macconkey
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3.3.1 CONCENTRACIONES OBTENIDAS DEL ANALISIS

MICROBIOLOGICO DEL PRODUCTO FINAL

CONCHAS
CONCHAS FRESCAS CONCHAS CONCHAS CONCHAS
MUESTRA FRESCAS DE MERCADO DE FRESCAS FRESCAS FRESCAS
MANGLAR MARISCOS I T2 T3
PTO BOLIVAR
, 1.82 x 10° 22 x 10° 2.8 x 10° 2.6 x 10° 3.1 x 10°
CONCENTRACION UFC/mL UFC/mL UFC/mL UFC/mL UFC/mL

Tabla 18 Concentraciones de coliformes totales en muestras de diferente procedencia
Las concentraciones de coliformes totales determinadas por el método de conteo de
colonias y expresadas en UFC/ ml, indican que la concentracion de la muestra analizada
de conchas frescas recolectadas directamente del manglar fue de 1,82 x 10° UFC/mL,
mientras que los organismos que fueron adquiridos en el mercado de mariscos de Pto.
Bolivar la concentracion mas alta fue de 2,2 x 10° UFC/mL. La concentracion mas baja
fue encontrada en el T|2 de organismos adultos intermedio cultivados en camaronera con
un valor de 2,6 x 10° UFC/mL, seguido de T|1 que corresponde a adultos iniciales 2,6 x
10® UFC/mL y finalmente tenemos al T|3 que fueron adultos avanzados con una

concentracion de 3,1, x 10 UFC/mL.

De acuerdo a los datos de concentraciones de coliformes, no se observan diferencias
significativas entre los resultados de las muestras frescas provenientes de los tres

tratamientos de cultivo.
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IV. DISCUSION

4.1 TASA DE CRECIMIENTO - TAMARNO

ol R o
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Figura 14 TCS en tamafio (cm) de “Anadara tuberculosa” durante 8 semanas
Los datos de la tasa de crecimiento semanal (TCS) de Anadara tuberculosa en diferentes
estadios (adulto inicial, intermedio y avanzado) muestran una variacién en las medidas a
lo largo del tiempo. En el estadio de adulto inicial, la TCS oscila entre 0,03 y 0,09 cm; en
el estadio de adulto intermedio, entre 0,02 y 0,08 cm; y en el estadio de adulto avanzado,

entre 0,01 y 0,04 cm.

El estudio realizado por Alvarado et al. (2018) sobre el crecimiento de Anadara
tuberculosa en efluentes de acuicultura indica que los bivalvos pueden alcanzar tamarios
de 0,1 cm en el estadio inicial en un periodo de cultivo de tres meses, mientras que en
nuestra investigacion los tamafios en el estadio de adulto inicial fueron mayores, ya que
tuvimos un incremento de 0.39 cm lo que equivale a un 8,30% de ganancia en el

crecimiento de los organismos. Ademas, el estudio de Santos et al. (2021) en un entorno
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de cultivo controlado reporta tamarios de Anadara tuberculosa en un rango de 0,03 hasta
0,08 cm (TCS) en el estadio intermedio y adulto avanzado después de seis meses. Los
resultados del presente estudio son consistentes con los datos proporcionados por Santos
para este estadio, sin embargo, es importante indicar que en nuestro trabajo de

investigacion logramos alcanzar estos valores durante un periodo de cultivo de 8 semanas.

4.1.1 8.1.1TASADE CRECIMIENTO - PESO
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Figura 15 TCS en peso(g) de “Anadara tuberculosa” durante 8 semanas
En la literatura cientifica, se ha documentado que el peso de los bivalvos, como Anadara
tuberculosa, varia considerablemente dependiendo del estadio de desarrollo y las
condiciones ambientales. Segun el estudio de Bezerra et al. (2021), el peso de Anadara
tuberculosa en estadio adulto puede variar entre 1,5 g y 2,5 g, lo que es consistente con

nuestros resultados para el estadio Adulto Inicial e Intermedio. Sin embargo, nuestras
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mediciones de peso para el estadio Adulto Avanzado parecen estar en el rango inferior,

sugiriendo que podrian existir factores limitantes en el crecimiento en esta fase.

4.1.2 ANALISIS DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES TALLA Y

PESO
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El gréafico presentado muestra la correlacién entre el tamafio y el peso en tres etapas de
desarrollo de la concha prieta: adulto inicial, intermedio y avanzado. En cada etapa se
observa una relacion lineal positiva con altos coeficientes de determinacién (R?), lo que
sugiere que el crecimiento en tamafio estd directamente relacionado con el aumento de
peso. En la etapa de adulto inicial, la correlacion es extremadamente alta (R? = 0,9961),
indicando un crecimiento proporcional en ambas variables, tipico de organismos en una
fase de crecimiento rapido. En la etapa intermedia, la correlacion sigue siendo fuerte (R2
= 0,9924), aunque con una ligera variabilidad, posiblemente relacionada con un cambio
en la asignacion de recursos hacia funciones bioldgicas adicionales como la reproduccion.

En la etapa avanzada, aunque el R2 sigue siendo alto (R? = 0,9908), se observa una
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pequefia disminucion en la relacion entre tamafio y peso, lo que podria estar relacionado
con una mayor inversién de recursos en procesos como el mantenimiento y la

reproduccion en lugar de en el crecimiento.

Ortega-Lizarraga et al. (2023) estudiaron poblaciones naturales de Anadara tuberculosa
y encontraron una relacion lineal positiva entre la longitud de la concha y el peso del
cuerpo blando, indicando que los individuos con conchas mas grandes tienden a tener un
mayor peso corporal. Esta relacion es comin en bivalvos, donde el crecimiento en tamafio
de la concha a menudo refleja un aumento proporcional en la biomasa corporal (Gosling,
2015). La relacion entre talla y peso también esté influenciada por la disponibilidad de
nutrientes en el ambiente de cultivo. Segun un estudio de Sara et al. (1998), Anadara
tuberculosa cultivada en ambientes con alta disponibilidad de nutrientes exhibié un
crecimiento mas rapido en talla y peso, en comparacion con aquellos en ambientes con

recursos limitados.

4.2 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

42.1 pH

Los datos de pH en los efluentes de la piscina camaronera muestran una variacion a lo
largo del dia. En la mafiana, el pH inicial es de 7,49 y disminuye progresivamente a 7,04
en las dltimas muestras. En la tarde, el pH comienza en 8,19 y presenta una ligera

disminucion hasta 7,51.

Estos resultados reflejan un cambio significativo en el pH entre la mafiana y la tarde, con
un pH mas alto en la tarde en comparacion con la mafiana. Esta tendencia es consistente

con estudios previos que muestran que el pH en sistemas acuaticos puede aumentar
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durante el dia debido a la actividad fotosintética de organismos acuaticos (Berges et al.,
2019; Zhang et al., 2021). Estos resultados son coherentes con los hallazgos de Xu et al.
(2020), quienes reportaron variaciones diarias en el pH en sistemas de acuicultura, con
pH mas bajos en las primeras horas del dia y pH mas altos hacia el final del dia. El rango
de pH observado en este estudio (7,04 a 8,19) esta dentro del rango considerado tolerable
para muchas especies de bivalvos, segln lo indicado por el estudio de Li et al. (2018),
que encontré que Anadara tuberculosa puede tolerar variaciones de pH entre 7,0 y 8,5
sin efectos adversos significativos sobre el crecimiento. Sin embargo, las fluctuaciones
extremas o prolongadas fuera de este rango pueden afectar negativamente la salud de los

organismos y el crecimiento.

4.2.2 TEMPERATURA

En relacidn a la temperatura y comparacion con la literatura existente, nuestros resultados
estan en linea con los reportados por Zhang et al. (2019), quienes encontraron que la
temperatura en sistemas de acuicultura puede aumentar entre 2°C y 4°C desde la mafana
hasta la tarde. Este aumento en la temperatura puede influir en el metabolismo y el
crecimiento de Anadara tuberculosa, ya que las temperaturas elevadas suelen acelerar los
procesos metabolicos en bivalvos, tal como se ha documentado en estudios de

crecimiento de especies similares (Li et al., 2017).

El rango de temperatura observado en nuestro estudio (24,80 °C a 28,97 °C) esta dentro
del rango tolerable para muchas especies de bivalvos. Sin embargo, el estudio de
Rodriguez et al. (2021) sugiere que temperaturas superiores a 30°C pueden tener efectos
negativos en el crecimiento y la supervivencia de los bivalvos. En este contexto, es crucial
que las temperaturas en el sistema se mantengan dentro de un rango Optimo para evitar

impactos adversos en la salud de Anadara tuberculosa.
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4.2.3 TURBIDEZ
Los datos registrados en el horario de la mafiana sugieren que la turbidez fué
relativamente estable alrededor de 40,95 cm antes del recambio y 34,51 cm después del
recambio. Es decir, que hubo un aumento en la cantidad de materia particulada con el
ingreso de agua nueva. A la tarde la turbidez volvio a incrementarse a 40,98 cm. El
aumento de la turbidez medida con disco secchi demuestra la capacidad filtradora de los

organismos bivalvos.

Segun un estudio de Wang et al. (2018), los bivalvos como Anadara tuberculosa pueden
beneficiarse de niveles moderados de turbidez, ya que estas particulas incluyen alimentos
como fitoplancton y detritos organicos que son esenciales para su nutricion y crecimiento.
La turbidez observada después del recambio sugiere que este proceso esta movilizando
agua con una alta carga de nutrientes. Este andlisis, en conjunto con los datos de
temperatura previamente discutidos, proporciona una visién integral de las condiciones
ambientales que influyen en la tasa de crecimiento de Anadara tuberculosa en este

sistema de cultivo.

4.2.4 SALINIDAD
Los valores de salinidad tienden a ser ligeramente mas altos en el horario de la tarde 6
p.m. con una diferencia de 0,22%. Esto podria indicar un aumento en la concentracion de
sales disueltas a lo largo del dia, posiblemente debido a la evaporacion del agua durante
las horas de luz solar. Esta tendencia podria estar relacionada con la acumulacion de sales
en el agua de la piscina camaronera, lo que podria influir en el ambiente en que se

encuentra la concha prieta.

El estudio de Wang et al. (2017) observé que Anadara tuberculosa presenta un

crecimiento optimo en un rango de salinidad de 15 a 35 ppt (partes por mil). Dentro de
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este rango, los bivalvos mantienen un equilibrio osmoético adecuado, lo que les permite
destinar mas energia al crecimiento en lugar de a la osmorregulacion. Sin embargo,
cuando la salinidad cae por debajo de este rango, los organismos deben invertir mas
energia en regular la concentracion de sales internas, lo que puede ralentizar el

crecimiento y reducir la biomasa (Mann & Ryther, 2017).

425 AMONIO
La concentracion de amonio (NH.) es un indicador clave de la calidad del agua en
sistemas de acuicultura, niveles elevados de NH4 pueden ser perjudiciales para Anadara
tuberculosa y otros organismos. Las concentraciones mas altas de amonio de 0,25 mg/L
observadas a las 6:00 AM durante las semanas 2 y 3 podrian estar relacionadas con la
acumulacion nocturna de desechos nitrogenados debido a la actividad bioldgica y falta de
depuracion durante la noche. Por otro lado, la menor concentracion de amonio registradas
en las mediciones de la tarde indica una mayor capacidad de depuracion del sistema

durante el dia, lo que ayuda a mantener un ambiente menos toxico para los bivalvos.

Estudios cientificos han documentado que concentraciones de amonio superiores a 0,1
mg/L pueden causar estrés en los bivalvos, afectando su metabolismo y capacidad de
osmorregulacion. Un estudio realizado por Wang y Widdows (1991) sugiere que
concentraciones de amonio superiores a 0,2 mg/L pueden reducir la tasa de filtraciony el
crecimiento en bivalvos. La capacidad del sistema para mantener concentraciones bajas
de amonio durante el dia es crucial para prevenir efectos toéxicos en Anadara tuberculosa,
ya que niveles elevados de amonio pueden interferir con el metabolismo y la

osmorregulacion de los bivalvos, como se describe en trabajos de Emerson et al. (1975).
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4.2.6 NITRITOS
Los nitritos (NO2) son toxicos para muchos organismos acuaticos, incluido Anadara
tuberculosa. El leve incremento de nitritos a las 6:00 PM durante la primera semana
podria ser una respuesta temporal a una alteracion en el sistema, posiblemente relacionado
con una fluctuacion en la actividad bacteriana o en la calidad del efluente, pero la rapida
reduccion a niveles no detectables en las semanas siguientes indica una répida
recuperacion del equilibrio del cultivo lo que resalta la importancia de un monitoreo
constante para garantizar la estabilidad del sistema (Ebeling et al., 2006). Mantener
niveles de nitritos en 0,00 mg/L es crucial para evitar efectos toxicos sobre Anadara
tuberculosa. Segun Boyd y Tucker (1988), un sistema de cultivo bien gestionado debe
facilitar la completa conversion de amonio a nitrato, minimizando asi la presencia de
nitritos en el agua. La baja o nula presencia de NO: en el estudio sugiere que el sistema
de cultivo esta funcionando de manera efectiva en términos de gestién de la calidad del

agua.

Esto es consistente con estudios que han demostrado la capacidad de los sistemas de
acuicultura bien manejados para resistir y corregir perturbaciones temporales en los
procesos biogeoguimicos (Avnimelech, 2006). Mantener niveles de nitritos en 0,00 mg/L
es crucial para evitar efectos toxicos sobre Anadara tuberculosa, ya que incluso pequefias
concentraciones de nitritos pueden ser letales para los bivalvos, afectando su capacidad

para transportar oxigeno (Jensen, 2003).

4.2.7 NITRATOS
Las concentraciones de nitratos presentaron valores maximos de 6,43 mg/L en la mafiana
y 5,00 mg/L en la tarde. Esta estabilizacién indica que el sistema de efluentes ha
alcanzado un equilibrio en la concentracion de nitratos durante el dia. En comparacion

con estudios previos, nuestros datos muestran niveles de nitratos dentro de un rango
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comUnmente observado en sistemas acudticos afectados por la acuicultura. Por ejemplo,
un estudio de Caffrey et al. (2016) report6 concentraciones de nitratos en efluentes de
sistemas de cultivo de camarones similares que oscilaban entre 3,0 y 7,0 mg/L, con un

patron de estabilizacion comparable.

El aumento de nitratos observado en nuestras mediciones podria estar relacionado con la
carga de nutrientes proveniente de los residuos de camaroneras aledafas, la fertilizacion
0 degradacion de materia organica tal como lo sugieren trabajos anteriores. Segun el
estudio de Li et al. (2020), las concentraciones elevadas de nitratos en los efluentes de
sistemas camaroneros pueden afectar la calidad del agua y potencialmente influir en la
salud de los organismos marinos. A pesar de que nuestros datos muestran una
estabilizacion en niveles de 5,00 mg/L, que se encuentra dentro del rango tolerable para
muchos organismos, es importante considerar que niveles elevados continuos pueden

tener efectos adversos a largo plazo.

4.3 CONCENTRACIONES OBTENIDAS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO
DEL PRODUCTO FINAL
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Figura 16 Concentracion de coliformes totales de “Anadara tuberculosa” de diferentes procedencias

51



El estudio de Martinez et al. (2018) documentaron que las conchas frescas de Anadara
tuberculosa pueden presentar una variabilidad significativa en la carga bacteriana, con
valores que varian entre 10* y 10® UFC/mL. Los datos obtenidos en este estudio estan
dentro del rango superior reportado en la literatura, especialmente en las muestras de

conchas frescas de manglar y mercado de mariscos.

Las concentraciones mas altas (1,82 x 10° y 2,2 x 10° UFC/mL) corresponden a las
conchas frescas recolectadas en el manglar y en el mercado de mariscos de Puerto Bolivar.
La concentracion de coliformes registrada en las conchas obtenidas del mercado de
mariscos fueron 9,46% veces mayor en comparacion a la muestra de conchas frescas de
manglar, lo que sugiere que la muestra de conchas frescas del mercado de mariscos
provino de un habitat con condiciones que favorecen el desarrollo de microorganismos y
posiblemente una mayor exposicion a fuentes de contaminacién o a la manipulacion

posterior a su recoleccion.

Por el contrario, las concentraciones mas bajas (2,8 x 104 2,6 x 10*y 3,1 x 10* UFC/mL)
de coliformes totales corresponden a las muestras frescas que provienen del cultivo de
“Anadara tuberculosa cultivadas en los efluentes de una piscina camaronera las cuales
no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (adulto inicial, adulto
intermedio, adulto avanzado), dandonos un promedio de 2,8 x 104 UFC/mL de coliformes

totales entre los tres tratamientos.

La diferencia entre la concentracion de coliformes entre la muestra de Pto. Bolivar y las
conchas frescas que fueron cultivadas en este proyecto fue de 77,42%. Es decir, la

concentracion de coliformes totales registrados en la muestra 2 (Mercado Pto. Bolivar) es
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7,85 veces mayor en comparacion a las concentraciones de coliformes totales registradas
en las conchas frescas cultivadas el presente estudio. De manera similar, la muestra 1
(Conchas frescas de Manglar) presento una concentracion de coliformes totales que
equivale a 69,24%, es decir 6,5 veces superior a los valores obtenidos durante las 8

semanas de cultivo en este proyecto.

4.4 IMPLICACIONES DEL SISTEMA DE SOSTENIMIENTO DE “Anadara
tuberculosa” EN PISCINAS CAMARONERAS SOBRE LA CALIDAD DEL

PRODUCTO FINAL

CONCHAS FRESCAS DE MANGLAR
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Tabla 19 Muestras de "Anadara tuberculosa™ de diferentes procedencias
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COMPARACION VISUAL - COLORIMETRIA

dV1ONVIA 3d SYOS3d4 SYHONOD

dVAITI0d O1Ld3Nd
3d SOOSIdVIN 3d OAdVOd3aIN
134 SYOS34d4 SYHONOD

VH3INOUVINVO
VNIOSId VNN 3d S3LN3IN143 SO
N3 SYAVAILTND SYOS3d4 SYHONOD

Tabla 20 Contraste de coloracion de la cavidad interna de “Anadara tuberculosa”
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Las imagenes presentadas provienen de material fresco que fue disectado para de manera
visual conocer el estado de salud interna de los organismos. De acuerdo a las iméagenes
presentadas en este trabajo, se aprecia una expresiva diferencia en la intensidad de color
de la cavidad interna de los organismos. Las conchas frescas adquiridas en el Mercado de
Mariscos de Puerto Bolivar presentaron una coloracion mas palida en comparacion con
las conchas frescas extraidas del manglar que presentaron una coloracion ligeramente
rojiza. Pero, al comparar la coloracion de las conchas cultivadas en efluentes de una
piscina camaronera con las imagenes de conchas de manglar y de mercado, se demuestra
una diferencia mucho mas expresiva en cuanto a la intensidad de color. En este Gltimo
caso, los organismos en fresco disectados provenientes del sistema de cultivo camaronero
presentaron una coloracién naranja intensa en su cavidad interna, lo que nos permite
suponer la maduracion gonadal de los especimenes cultivados en piscinas, aspecto que

incide tanto en la fisiologia del organismo como en su calidad nutricional.
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COMPARACION VISUAL — TAMANO CAVIDAD INTERNA

dV1ONVIA 3d SYOS3d4 SYHONOD

dVAIT10d O1d3dNd 3d
SOOSIYVIN 3d OAVOd3IN 134 SYOS3dd SYHONOOD
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CONCHAS FRESCAS CULTIVADAS EN LOS
EFLUENTES DE UNA PISCINA CAMARONERA

Tabla 21 Tamafio de 6rganos internos de “Anadara tuberculosa”

Por otro lado, la observacion visual y directa de los bivalvos de “Anadara tuberculosa”
nos permiten realizar una comparacion aproximada del tamafio de la cavidad interna de
los organismos de cada muestra. Donde tenemos como resultado que los bivalvos frescos
extraidos del manglar (A) ocuparon un espacio aproximado equivalente al 50% de
cavidad interna en relacion al cuerpo interno del organismo. Los érganos internos de las
conchas frescas adquiridas en el Mercado de Mariscos de Puerto Bolivar (B) ocuparon
menos del 50% del espacio de la estructura de la concha. Finalmente, el tamafio de la
cavidad interna de las conchas cultivadas en efluentes de una piscina camaronera (C)
reflejo una diferencia significativa en contraste con las muestras A y B, previamente
descritas, con un desarrollo en sus 6rganos internos que ocupan mas del 80% de la cavidad

interna de la concha.
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V.

CONCLUSIONES

e El cultivo de “Anadara tuberculosa” en efluentes de piscinas camaroneras resulto en

un crecimiento positivo, con tasas de crecimiento semanal en tamafio que variaron
entre 0.03 cm y 0.08 cm. Esto demuestra que los efluentes camaroneros pueden ser
un medio adecuado para el cultivo de este molusco, contribuyendo al desarrollo de
una acuicultura mas sostenible.

La tasa de crecimiento en peso de Anadara tuberculosa cultivada en los efluentes
camaroneros fue positiva, con un incremento promedio semanal que oscilé entre
(1,03 y 2,48 g). Estos resultados indican que el entorno proporcionado por los
efluentes no solo es adecuado para el crecimiento en tamafo, sino también para la
ganancia de biomasa, lo que refuerza la viabilidad de utilizar estos efluentes como
medio de cultivo para esta especie. Esto sugiere que el cultivo en estas condiciones
puede ser rentable y contribuir al aumento de la produccion sostenible de Anadara
tuberculosa.

La correlacion positiva entre el crecimiento en talla y peso de Anadara tuberculosa
refleja un balance adecuado de factores ambientales y de manejo en el sistema de
cultivo. Estudios previos destacan que para optimizar este crecimiento es esencial
mantener una alta calidad del agua, disponibilidad de nutrientes, y una adecuada
densidad de poblacion.

Las condiciones fisico-quimicas del agua, como pH, temperatura y salinidad, fueron
apropiadas para el crecimiento de “Anadara tuberculosa”. La estabilidad de estos
parametros a lo largo del tiempo de cultivo sugiere que los sistemas camaroneros

pueden mantener un ambiente adecuado para el desarrollo de estos bivalvos.
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e La capacidad del sistema para mantener estos niveles dentro de un rango seguro
refuerza la idea de que la calidad del agua ha mejorado, minimizando los impactos
negativos sobre Anadara tuberculosa y el medio ambiente circundante.

o El analisis microbiol6gico reveld que la carga de coliformes totales en los organismos
cultivados fue significativamente menor en comparacion con las muestras obtenidas
directamente del manglar y del mercado de mariscos de Puerto Bolivar. Esto indica
que el cultivo en efluentes camaroneros mejora la seguridad alimentaria de “Anadara

tuberculosa”, reduciendo los riesgos de contaminacion bacteriana.

VI. RECOMENDACIONES

e Gracias a los resultados positivos obtenidos, se recomienda promover este sistema
de cultivo entre los productores camaroneros como una alternativa viable y
sostenible para diversificar su produccion y generar ingresos adicionales, al
mismo tiempo que contribuyen a la conservacion de las poblaciones naturales de
Anadara tuberculosa.

e Se recomienda expandir los estudios microbioldgicos que incluyan otros géneros
de patdgenos potenciales y determinar si el cultivo en efluentes camaroneros
reduce la presencia de una gama méas amplia de contaminantes, asegurando asi
una mayor seguridad para el consumidor.

e Se sugiere realizar estudios a largo plazo sobre el impacto ambiental de este
sistema de cultivo, tanto en la calidad del agua como en la biodiversidad del

ecosistema circundante, para garantizar que sea una practica sostenible.
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