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Preparacion de este documento

Este manual forma parte del programa de publicaciones del Servicio de Recursos de
Aguas Continentales y Acuicultura de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién. Constituye una sintesis de las metodologias actuales que
se pueden aplicar al cultivo intensivo de moluscos bivalvos en criadero, y muestra las
similitudes y diferencias entre las metodologias utilizadas en la produccién de almejas,
ostras y vieiras en distintas regiones climdticas. Se describen todos los aspectos del proceso
de cultivo, ademds de otros aspectos relacionados con la eleccion del emplazamiento y
el disefio de instalaciones apropiadas. Asimismo el manual incluye una descripcién del
manejo de la semilla de bivalvos tras abandonar el criadero y pasar por los semilleros
situados en tierra y en el mar antes del engorde. La publicacién tiene como objetivo
ayudar a los técnicos que comienzan a trabajar en este campo y a aquellos inversores
interesados en evaluar la complejidad de la produccidn intensiva en criadero.

Los autores retinen la experiencia combinada de 80 afios de trabajo en la biologia, gestion
y funcionamiento de los criaderos, abarcando un amplio abanico de las especies mds
cultivadas en distintas partes del mundo. La preparacién del manual ha estado a cargo
de la coordinacién general del responsable de recursos de pesca (acuicultura) Alessandro
Lovatelli.

Los autores desean agradecer las aportaciones de muchos antiguos y actuales compafieros
y lideres de la industria, sin los cuales esta publicacion no habria sido posible.

Se agradece especialmente la colaboracién de Clara Guelbenzu en la revision del
manuscrito.

El disefio grafico de la publicacion ha sido realizado por J.L. Castilla Civit.

Todas las fotografias del manual han sido realizadas por los autores, salvo indicacién
contraria.



Resumen

El cultivo de moluscos bivalvos ocupa un lugar importante en la produccién acuicola mundial
que se encuentra en rapida expansion y que representa aproximadamente el 20 por ciento de
la produccidn del sector, estimada en 14 millones de toneladas en 2000. La mayor parte de
la produccién procede de poblaciones naturales, si bien los stocks se estdn acercando cada
vez mds o han sobrepasado ya el maximo rendimiento sostenible. El aumento de los stocks
a través de la pesca y el uso de semilla de captacién natural tanto en cultivos extensivos
como intensivos son practicas habituales en todo el mundo, pero en el futuro no siempre se
podrd contar con el reclutamiento natural, ademds de que cada vez son mds acuciantes los
conflictos de uso de las zonas litorales. Una solucion para satisfacer la demanda de semilla de
la industria de bivalvos, aplicable a la produccion de especies de alto valor unitario como la
almeja, la ostra y la vieira, pasa por el cultivo en criadero. La produccién de semilla a través
de la propagacién en criadero supone hoy en dia un pequefio porcentaje de los requisitos
totales de semilla, pero es probable que estas necesidades aumenten conforme se vayan
produciendo variedades seleccionadas genéticamente y adaptadas a condiciones especificas.

Los criaderos de bivalvos llegaron a Europa y a Estados Unidos en los afios sesenta.
Desde aquellos primeros afios, se conoce mejor y se sigue investigando sobre las
necesidades bioldgicas de las diferentes especies que predominan en la produccién
acuicola mundial, asi como sobre la tecnologia empleada para producirlas. Este manual
describe la situacién actual de conocimientos al incluir los diferentes aspectos del cultivo
y produccion en criadero, desde la adquisicion de reproductores hasta la etapa en la
que la semilla tiene talla suficiente para transferirse al engorde en mar. El manual centra
su atencién en los métodos intensivos empleados en las instalaciones creadas como
criaderos, mds que en los métodos més extensivos de produccion de semilla en sistemas
de estanques en tierra. Para ofrecer una visién completa también se describe y trata a
fondo la fase intermedia de produccién en semillero, la interfase entre el criadero y el
engorde en el mar, asi como el concepto de telecaptacion.

Este manual no pretende ser un tratado cientifico sobre el tema, sino proporcionar
al lector una visién prictica de los recursos que se necesitan asi como los detalles de
cO6mo manejar y gestionar las distintas etapas de la vida de los bivalvos dentro del ciclo
productivo de un criadero. La mayoria de los ejemplos se refiere a las especies de climas
templados que mds se cultivan, incluyendo el ostién japonés, Crassostrea gigas, la ostra
virginica, Crassostrea virginica, la ostra europea, Ostrea edulis, 1a almeja japonesa, Tapes
philippinarum y diferentes especies de vieira. También se tiene en cuenta el cultivo de
bivalvos tropicales. Los métodos descritos también son extrapolables a bivalvos menos
importantes desde el punto de vista de la produccién mundial.

Los autores reconocen que la produccidn de bivalvos en criadero es un arte basado en
la ciencia mds que una ciencia per se. En lo que se refiere al nivel de sofisticacion de las
instalaciones y la precisién con la que se aborda cada etapa de la produccidn, existen
tantas maneras de dirigir y gestionar un criadero como criaderos. En este sentido, muchos
experimentados gerentes de criaderos considerardn exagerado el nivel de detalle de gran
parte de la informacidén que aqui se presenta. Sin embargo, los autores entienden que
es necesario incluir también en el manual una sélida base para aquellos que comienzan
a trabajar en este campo, explicando no sélo cémo se realizan las diferentes tareas sino
también los fundamentos biolégicos de por qué se hace y de qué manera. Por esta
razon, el contenido del manual es igualmente vélido tanto para un criadero experimental
rigurosamente controlado, como para un criadero comercial.



Ademds de explicar la tecnologia y métodos de cultivo, el manual incorpora una breve
descripcidn de los procesos de identificacion de sitios adecuados para ubicar un criadero,
asi como los aspectos que hay que tener en cuenta en la planificacion y disefio. También
se incorporan avances que probablemente mejoraran la fiabilidad y viabilidad econémica
de la industria de criaderos en un futuro cercano, incluyendo temas como la poliploidia,
el desarrollo de variedades seleccionadas, la crioconservacion de gametos y la necesidad
de contar con alimentos novedosos e inertes.

Palabras clave: Acuicultura marina, cultivo de bivalvos, criaderos de bivalvos, semilleros
de bivalvos, produccién de semilla de bivalvos, ostras, almejas, vieiras.

Helm, M.M.; Bourne, N.; Lovatelli, A. (comp./ed.)
Cultivo de bivalvos en criadero. Un manual prictico.
FAO Documento Técnico de Pesca. No. 471. Roma, FAO. 2006. 184 pp.
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Glosario

Algas
Altura de la

concha
Anterior

Auricula

Axénico
Biso

Bivalvo
Branquia

Cigoto
Cilios

Circulacién
ascendente

Circulacién
descendente

Ctenidios

Cuerpo polar

Charnela
Detrito
Diatomea

Dimiario

Dioico/dioecio

Diploide

Division meidtica

Dorsal

plantas acuiticas que se reproducen por esporas

distancia en linea recta desde el umbo hasta el margen ventral de la
concha

delantero o perteneciente a la cabeza

proyeccién auriculada o alada en la charnela de la vieira (puede
referirse a la cdmara del corazdn que recibe la sangre del resto del
cuerpo)

cultivo de especies en condiciones de esterilidad
filamentos que los bivalvos utilizan para adherirse a un sustrato

molusco pelecipodo con concha de dos valvas unidas por una
charnela

apéndice en forma de hoja que sirve para la respiracion vy filtracién de
alimentos en el agua (también llamado ctenidio)

célula resultante de la unién de los gametos masculino y femenino

filamentos cuyo movimiento ritmico produce una corriente de agua
en los bivalvos

en un criadero, un sistema de cultivo en el que se induce el flujo de
agua a través de la base del recipiente de la semilla (véase circulacién
descendente)

en un criadero, un sistema de cultivo en el que el agua entra por
la parte superior de un recipiente de semilla (véase circulacion
ascendente)

apéndices en forma de hoja que respiran y filtran alimentos en el agua
(también se utiliza el término «branquias»)

células diminutas liberadas durante la divisiéon meidtica del 6vulo
después de la penetracion del espermatozoide. Contienen el exceso
de material cromosémico para formar un 6vulo haploide

zona dorsal de la concha de los bivalvos donde se unen las dos
valvas

material orgdnico procedente de la descomposicién de restos animales
o vegetales

alga unicelular bacilarioficea; las células estin encerradas en un
caparazon siliceo o frustula y pueden formar cadenas

bivalvos con dos musculos aductores, p. ¢j. almejas y mejillones

organismo en el que se producen los gametos masculinos y femeninos
en diferentes individuos

ntimero normal de cromosomas (2n) en una célula

proceso en el que un nimero normal de cromosomas (2n) se reduce
al nimero haploide (n)

perteneciente al dorso
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Embrién
Engorde

Exhalante
Exético

Fecundacién,
fertilizacién

Fijacién natural
de semilla

Fijacién
Flagelados

Frastula

Gameto

Gametogénesis
Haloclina
Indigeno
Inhalante
Limina branquial

Larva D

Larva de charnela
recta

Larva veliger
Larva
Ligamento
Linea paleal
Longitud de la
concha
Mancha ocular
Manto
Material de

fijacion

Media

organismo en las primeras fases de desarrollo; en los bivalvos, antes
de la etapa larvaria

proceso de cultivo de semilla producida en criadero hasta alcanzar la
talla comercial

zona del bivalvo desde la que el agua fluye hacia el exterior
proveniente de otro pais o regién geogréfica

unién del 6vulo y el espermatozoide
en bivalvos, semilla obtenida de la puesta de poblaciones naturales

proceso de comportamiento de las larvas maduras que consiste en
buscar un sustrato adecuado donde adherirse

grupo de algas unicelulares caracterizadas por disponer de un érgano
locomotor o flagelo

caparazon siliceo que recubre las diatomeas

célula sexual madura, haploide y funcional capaz de unirse a la del
sexo contrario para formar un cigoto

proceso por el que se forman 6vulos y espermatozoides
zona donde se produce un cambio brusco en la salinidad
autdctono, nativo, no importado

zona de los bivalvos donde el agua fluye hacia el interior
limina u hoja de la branquia de un bivalvo

la fase veliger inicial de los bivalvos, también llamada larva de
charnela recta

fase larvaria inicial, a veces llamada fase de larva D

la fase larvaria de la mayoria de los moluscos, caracterizada por la
presencia de un velo

fase del desarrollo de los bivalvos desde el embrién hasta la
metamorfosis

material fibroso eldstico que une las dos valvas de un bivalvo a través
de la charnela

ligera linea circular sobre la superficie interior de la concha de los
bivalvos, que sefiala la adherencia del manto a la concha

distancia en linea recta desde el margen anterior al margen posterior
de la concha

organo fotosensible que se desarrolla cerca del centro de la larva
madura de algunos bivalvos

pliegue blando segregado por la concha que encierra el cuerpo del
bivalvo

material utilizado para recolectar semilla de bivalvos

promedio
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Metamorfosis

Microalgas

Microlitro (pl)

en los bivalvos, el periodo de transformacién entre la fase larvaria y
la fase juvenil

pequeiias algas del tamafio de una célula, diatomeas unicelulares o
en cadena, cultivadas en los criaderos como alimento para larvas y
semilla

la millonésima parte de un litro o la milésima parte de un ml

Micrémetro (pm) la millonésima parte de un metro o la milésima parte de un mm

Monoico o
monoecio

Monomiario

Mordeduras

Masculo aductor

Palpo

Pedal
pH

Plancton

Planctotréfico

Poliploide

Posterior

Prontcleos

Pseudoheces

PSU

PUFAs

organismo que produce tanto los gametos masculinos como femeninos
en el mismo individuo

bivalvos con un musculo aductor, p. ej. ostras y vieiras

situacién en la que las conchas de dos vieiras se enganchan, dafiando
las partes blandas en el interior

musculo grande que ejecuta movimientos de cierre entre las dos
valvas

apéndice sensorial que acompafia el aparato bucal, facilitando la
introduccién de alimentos

perteneciente al pie
medida de acidez

organismo acudtico flotante o con escasa autonomia en el agua, puede
ser fitoplancton (plantas) o zooplancton (animales)

organismo que se alimenta de plancton

animal que tiene un nimero de cromosomas diploides (2n) mayor de
lo normal

trasero, alejado de la cabeza

en el 6vulo, el nicleo haploide después de la meiosis pero antes de la
fusién con el nicleo espermiético

heces falsas, material residual no absorbido por el aparato digestivo

unidades pricticas de salinidad. Una medida de salinidad, equivalente
a partes por mil

icidos grasos poliinsaturados

Resilio, ligamento parte interna del ligamento localizado a lo largo de la charnela de

interno
Salinidad
Semilla
Tentaculo

Termoclina
Tetraploide
Triploide

Trocéfora

un bivalvo que produce la apertura de las valvas cuando se relaja el
musculo aductor

el contenido en sales del agua de mar, normalmente medido en partes
por mil (ppt) o en unidades précticas de salinidad (PSU)

un bivalvo recién fijado o adherido (en bivalvos también se llama
poslarva o juvenil). En un criadero, juveniles de tamafio comercial

protuberancia sin segmentaciones que sobresale del borde del manto
con una funcidn sensorial especializada

zona donde se produce un cambio brusco de temperatura vertical
animal poliploide que presenta el doble de cromosomas (4n)
un animal poliploide con un juego adicional de cromosomas (3n)

fase planctonica en el embridn del bivalvo
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Umbo
Urogenital
Valva

Velo

Ventral

proyecciones picudas en la parte dorsal de la concha. Es la parte mds
vieja de la concha

sistema de Organos relacionados con la excrecién (rifién) y la
reproduccion (génada)

una de las dos partes de la concha de un bivalvo, una concha estd
compuesta de dos valvas

6rgano ciliado locomotor de las larvas

perteneciente a la parte inferior de un animal
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Abreviaturas, siglas y equivalencias

BBSR Bermuda Biological Station for Research [Estacion de Investigacion
Biolégica de Bermudas]

DHA Acido docosahexaenoico

DOPA Dihidroxifenilalanina

EDTA Acido etilendiaminotetraacético

EPA Acido eicosapentaenoico

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién

FLUPSY Sistema flotante de circulacién ascendente

FSW Agua de mar filtrada

GI Indice de crecimiento

GRP Plastico reforzado con vidrio

HUFA Acido graso muy insaturado

LDR Fotorresistores

MAFF Ministry of Agriculture, Food and Fisheries [Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion del Reino Unido]

NTM Mortalidad Neta por Tratamiento

PHCD Densidad celular poscosecha

PUFA Acido graso poliinsaturado

PVC Cloruro de polivinilo

RSR Relé sensor de resistencias

SI Sistema Internacional

TBT Tributilestafio

TCBS Tiosulfato-citrato-sales biliares-sacarosa

uv Ultravioleta

En el manual no se han utilizado todas las abreviaturas que aparecen a continuacion,
pero se incluyen a modo de referencia para su uso en otros documentos.

< menor que

> mayor que

n.a. abreviatura inglesa —también escrita N/A— que tiene dos significados:
not analysed (datos sin analizar) o not available (datos no disponibles)

pm micra

mm milimetro

cm centimetro

m metro

km kilémetro

inch pulgada

ft pie

yd yarda

mi milla

ft2 pie cuadrado

yd? yarda cuadrada

mi2 milla cuadrada

m? metro cuadrado

ha hectirea

km? kilémetro cuadrado
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cc centimetro ctbico (= ml)

m3 metro ctbico

ft? pie ctibico

yd3 yarda cubica

pl microlitro

ml mililitro (= cc)

| litro

Pg microgramo

mg miligramo

g gramo

kg kilogramo

t tonelada métrica (1 000 kg)
0z onza

Ib libra

cwt unidad de peso de los paises de habla inglesa que en el Reino Unido y

Canadi equivale a 112 libras (50,8 kg) y en EE.UU. a 100 libras
(43,36 kg) (consultese las equivalencias de unidades de peso)

t tonelada (su valor varia en las unidades del Reino Unido [sistema
imperial] y de EE.UU. — Consultese las equivalencias de unidades de
peso)

psi libras por pulgada cuadrada

psu unidades pricticas de salinidad

gpm galones por minuto (sistema imperial = Reino Unido)

mgd millones de galones por dia (sistema imperial = Reino Unido)

cfm pies ctibicos por minuto

ppt partes por mil (también escrito %o)

ppm partes por millén

ppb partes por billén (mil millones)

min minuto

hr hora

kWhr kilovatio-hora

Equivalencias

Seria recomendable utilizar esta seccion del anejo junto con la de abreviaturas.
Nota: los términos ingleses «gallon» y «tonne» tienen valores diferentes segtin se haya
escrito el texto original en inglés «britdnico» o «americano».

Longitud:

1pm 0,001 mm = 0,000001 m

1 mm 0,001 m =1 000 pm = 0, 0394 in

1cm 0,01 m = 10 mm = 0,394 in

1m 1 000 000 pm =1 000 mm = 100 cm = 0,001 km = 39,4 in = 3,28 ft
= 1,093 yd

1 km 1000m=1093 yd = 0,621 mi

1 inch 25,38 mm = 2,54 cm

1ft 12 in = 0,305 m

1yd 3ft=0,914m

1 mi 1760 yd = 1,609 km

Peso:

1 pg 0,001 mg = 0,000001 g

1 mg 0,001 g =1 000 pg

1lg 1 000 000 pg =1 000 mg = 0,001 kg = 0,0353 oz
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1kg 1000 g =2,2051b

1 mt 1 000 kg = 1 000 000 g = 0,9842 t (Reino Unido) = 1,102 t (EE.UU.)

1oz 28,349 ¢

11b 16 0z = 453,59 ¢

1 cwt (Reino Unido) 112 1b = 50,80 kg

1 cwt (EE.UU.) 100 Ib = 45,36 kg

1 t (Reino Unido) 20 cwt (Reino Unido) = 2 240 Ib

1t (EE.UU.) 20 cwt (EE.UU.) =2 000 1b

1 t (Reino Unido) 1,016 mt = 1,12 ¢t (EE.UU.)

Volumen:

1pl 0,001 ml = 0,000001 1

1 ml 0,001 1=1000pl=1cm’

11 1 000 000 pl = 1 000 ml = 0,220 galones imperiales (Reino Unido) =
0,264 galones (EE.UU.)

1m? 1000 | = 35,315 ft>= 1,308 yd? = 219,97 galones imperiales
(Reino Unido) = 264,16 galones (EE.UU.)

1ft3 0,02832 m’ = 6,229 galones imperiales (Reino Unido) = 28,3161

1 gal6n inglés 4,546 1 = 1,2009 galones (EE.UU.)
1 galon norteamericano 3,785 | = 0,833 galones imperiales (Reino Unido)
1 MGD 694,44 GPM = 3,157 m*/min = 3 157 [/min

Concentraciones - disolucién de sélidos en liquidos:

1% 1 gen 100 ml

1 ppt lgen1000ml=1genl1l=1¢g/1=0,1%

1 ppm 1gen1000000ml=1gen1000L =1mg/l=1npg/g
1 ppb 1 gen 1000000000 ml=1gen 1000000 I=0,001 ppm = 0,001 mg/I
Concentraciones - dilucién de liquidos en liquidos:

1% 1 ml en 100 ml

1 ppt Imlen1 000ml=1mlen11=1ml/1=0,1%

1 ppm Imlen1000000ml=1mlen10001=1pl/l

1 ppb 1 ml en 1 000 000 000 ml =1 ml en 1 000 000 | = 0,001 ppm = 0,001 ml/1
Superficie:

1 m2 10,764 ft2 = 1,196 yd2

1ha 10 000 m? = 100 ares = 2,471 acres

1 km? 100 ha = 0,386 mi2

1 ft2 0,0929 m?2

1 yd2 9 ft> = 0,836 m?

1 acre 4 840 yd? = 0,405 ha

1 mi? 640 acres = 2,59 km?

Temperatura:

°F (9+5x°C)+32

°C (°F-32)x5+9

Presién:

1 psi 70,307 g/cm?

Unidades cientificas

Los cientificos suelen emplear formas diferentes de algunas de las unidades que se
describen en el glosario. Utilizan el denominado Sistema Internacional de Unidades (SI)
y las unidades se conocen como unidades SI. En las revistas cientificas, por ejemplo,
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llustracion 43:
Acondicionamiento experi-
mental de Ostrea edulis. Los
tamices verdes estan sumer-
gidos en bandejas poco pro-
fundas para captar y retener
las larvas.

Se pueden retirar las larvas de los adultos que estin incubando, de los tanques de
acondicionamiento del stock que procede del engorde o incluso de poblaciones salvajes
—durante la época de reproduccidon natural. La Ilustracion 44 indica los pasos del
procedimiento. A veces se utiliza como método para obtener larvas antes de que hayan
desarrollado un intestino funcional en las etapas posteriores de incubacién. Puede
ser de importancia en el verano cuando predominan las bacterias patégenas. Existen
indicios que muestran que las larvas en incubacién empiezan a alimentarse cuando
aun se encuentran en la cavidad paleal del reproductor y por consiguiente pueden
estar expuestas a cantidades importantes de bacterias y de otros microorganismos
acumulados y defecados por los padres y el stock adyacente.

Las larvas se cultivan segtin la metodologia estindar descrita en las secciones de este
manual dedicadas al cultivo, independientemente del hecho de que hayan sido liberadas

llustracion 44: A -
Obtencion manual de
larvas en un adulto de
Ostrea edulis. B—Se retira
la valva plana superior, se
lavaysetamizan laslarvas
incubadas en un cedazo
de 90 pm colocado sobre
un cubo de agua de mar
filtrada (C). D — La mayor
parte de las larvas nadan
rapidamente hacia la
superficie del agua donde
se agregan formando
una balsa. Estan listas
para el recuento vy
determinacién de tallas.
Fotografias  tomadas
en el criadero de la
explotacion de ostras de
Harwen en Nueva Escocia
(cortesia de John y Krista
Harding).




Cuarta parte — Funcionamiento del criadero: acondicionamiento de los reproductores, puesta y fecundacion

de manera natural por el stock o retiradas antes de la expulsién. Los mejores resultados
se pueden obtener con puestas que se han desarrollado hasta la fase mévil de larva
D, con las valvas completas. Si se retiran durante una fase de desarrollo anterior, se
guarda la alimentacion hasta que las larvas hayan desarrollado un sistema alimentario
totalmente funcional y visible a través de las valvas transparentes con una estructura en
forma de S, tal y como indica la Tlustracion 42. Esto puede tardar entre 2 y 3 dias desde
el momento en el que se retiran. Antes de esta etapa, los tejidos corporales blandos
tienen un color gris denso y granular, y las larvas tienen una movilidad muy baja (véase
la Tlustracion 41 — larvas grises).

4.2.4 Induccién de la puesta en bivalvos oviparos

Ortras especies comerciales cultivadas en criadero se conocen como oviparas, a diferencia
de las especies larviparas mencionadas anteriormente. Las especies oviparas expulsan los
6vulos y los espermatozoides al medio acudtico donde tiene lugar la fecundacion.

Se pueden aplicar varios estimulos para inducir el desove. Los mejores son los mds
naturales que minimizan el estrés. A continuacion se detalla una técnica conocida como
acondicionamiento térmico, el método mis utilizado para las especies oviparas. Por
regla general, si el stock no responde a los estimulos térmicos en un plazo razonable,
probablemente se deberd a que los gametos que llevan no estdn totalmente maduros.

La utilizacion de serotonina y otros estimulos quimicos para iniciar el desove es pocas
veces beneficiosa. Los évulos expulsados mediante estos métodos a menudo son menos
viables que los vulos producidos en respuesta al acondicionamiento térmico.

4.2.4.1 Procedimientos de tratamiento térmico

Los bivalvos maduros que se retiran de los tanques de acondicionamiento de
reproductores se limpian por fuera para eliminar restos adherentes y organismos
incrustantes de sus conchas. Después se aclaran bien con agua de mar filtrada. Después
de la limpieza se colocan en un tanque de desove. El tipo preferido de tanque es una
bandeja poco profunda de fibra de vidrio de aproximadamente 150 x 50 x 15 cm y una
profundidad de agua de 10 cm (Tlustracién 45). Debe ser suficientemente grande para
permitir que dos técnicos experimentados puedan observar la bandeja para detectar
el inicio del desove de los adultos (un aspecto importante en el desove de las especies
monoicas —véase mas adelante).

A veces la bandeja tiene un tubo de desagiie vertical y dos suministros de agua de
mar filtrada, el primero con agua climatizada o enfriada a 12 6 15 °C y el segundo
a una temperatura de entre 25 y 28 °C (p. ¢j. para especies de Crassostrea y almejas

Agua de mar
templada y fria

Tubo vertical de
salida de agua

llustracién 45: Diagrama de
la disposicién de una bandeja
utilizada  habitualmente
para el desove de bivalvos
oviparos (segun Utting vy
Spencer, 1991).
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japonesas). Las temperaturas mds bajas son vélidas para las especies de aguas mds frias.
El aspecto importante es la diferencial entre la temperatura més baja y la mis alta, que
normalmente serd de aproximadamente 10 °C.

El fondo de la bandeja se pinta de color negro mate o se forra de una limina de pléstico
negro para proporcionar una base oscura que permita al técnico ver con rapidez los
gametos en cuanto sean expulsados (Ilustracion 45).

Se llena la bandeja parcialmente con el agua mdis fria a una profundidad de
aproximadamente 10 cm y se afiade una pequefia cantidad de algas cultivadas para
estimular la abertura y bombeo de los sifones de los adultos. Después de 30 6 40
minutos se drena el agua y se sustituye por agua caliente, una vez mds afiadiendo una
pequefia cantidad de algas. Se drena el agua después de un tiempo similar al periodo
anterior y luego se sustituye por agua mds fria y se repite el mismo procedimiento.

El nimero de ciclos frios y templados necesarios para inducir el desove depende del
estado de madurez de los gametos y de que los adultos estén preparados para desovar.
En verano, los adultos pueden desovar en menos de una hora después de la induccion,
pero mds al principio de la estacién, pueden necesitarse hasta 3 6 4 horas de tratamiento
térmico para que desove el primer animal. En general, si los adultos no responden
dentro de un periodo de 2 6 3 horas, se les devuelve a los tanques de acondicionamiento
durante una semana mds. Los adultos pueden empezar a desovar en la parte fria o
templada del ciclo, pero ocurre con mds frecuencia durante la parte templada. Si bien
es comun que los machos desoven primero, no siempre ocurre asi.

Se pueden aplicar estimulos adicionales con huevos obtenidos manualmente o con
esperma retirado de un macho abierto. En las almejas la génada se localiza en la base
del pie. En las vieiras se trata de un érgano independiente visible al levantar los tejidos
del manto y de la branquia. Con una perforacién cuidadosa de la génada empleando
una pipeta Pasteur, seguida de una ligera succidn, es posible retirar cierta cantidad
de gametos que después pueden mezclarse con un pequefio volumen de agua de mar
filtrada antes de afadirlos al agua de mar en la bandeja. En las almejas que tienen sifones
individualizados, se utiliza una pipeta Pasteur para dirigir los gametos diluidos hacia
el sifén inhalante de las almejas activas y de esta manera se permite que la accion de
bombeo de los adultos atraiga los gametos hacia la cavidad paleal. El sifon inhalante
es el que se encuentra més alejado de la charnela y tiene la abertura de didmetro mis
grande. Cuando desovan las almejas, los gametos se expulsan a través del sifon exhalante
como se indica en la Tlustracién 38. El choque térmico durante el segundo ciclo de agua
templada siempre provoca una respuesta de desove en las almejas maduras y en otros
bivalvos oviparos al cabo de 1 6 2 horas.

4.2.4.2 Desove en bivalvos dioicos

En especies dioicas (refiérase al Cuadro 9), en las que los primeros adultos en desovar
suelen ser los machos, es una buena prictica retirarlos de la bandeja y dejarlos fuera
del agua hasta que se hayan recolectado suficientes évulos de las hembras que estin
desovando. Dado que los espermatozoides envejecen antes que los vulos, si transcurre
maés de una hora antes de la fecundacion, la tasa de fecundacién puede verse reducida.

Conforme empiezan a desovar las hembras, hay que ir retirindolas de la bandeja
de desove y transferirlas a una placa de desove individual o a un frasco con agua de
mar filtrada a una temperatura de 24 6 26 °C (Ilustracién 46). Los vasos o placas se
mantienen en una bafiera de agua previamente calentada para mantener la temperatura.
Se aplica el mismo procedimiento a los machos que estin desovando, que pueden ser
identificados por un chorro continuo de liquido lechoso que sale del sifén exhalante
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il .
llustracidn 46: A — Adultos de Pecten ziczac durante el ciclo térmico en una bandeja de desove. Se
utiliza un calefactor de acuario para mantener la temperatura elevada. Se enfria el agua de una
bandeja similar con bancos de hielo para proporcionar el choque de frio. B — Vieiras individuales
desovando en vasos de plastico de 3 | sumergidas en un bafio de agua a temperatura constante.
Aunque esta especie no es dioica, la ilustracion es valida para los procedimientos utilizados en el
desove de cualquier especie.

a diferencia del desove de las hembras que tiene un aspecto granular o en forma de
racimos de huevos. Las hembras pueden empezar a desovar muy pronto, de 30 a 60
minutos después de que el primer macho empiece a liberar esperma.

El tiempo que transcurre hasta finalizar el desove varia segin el animal pero la
liberacién de los gametos raramente dura mds de 40 6 60 minutos, a menudo menos
en las hembras. Sin embargo, a veces es necesario retirar del recipiente una hembra
que estd desovando y ponerla en un recipiente nuevo cuando se han liberado grandes
cantidades de 6vulos. La presencia de concentraciones densas de évulos en el agua
inhibe el bombeo y expulsion posterior de mds 6vulos. Ademds, puede que la hembra
empiece a filtrar los huevos de la suspensién.

Los huevos pueden ser liberados en racimos que finalmente empiezan a asentarse en el
fondo del vaso. Para separar estos racimos al finalizar el desove se vierte con cuidado el
contenido del vaso a un tamiz de nailon de 90 pm (una malla de este tamafio no retiene
los huevos), y se retienen los huevos separados sobre un tamiz de 20 a 40 pm. Se lavan
suavemente los huevos con agua de mar filtrada a la temperatura adecuada en un recipiente
de vidrio o de plistico limpio. Los huevos agregados en grumos no se fecundan bien. Se
consiguen mayores éxitos cuando la hembra expulsa chorros de 6vulos bien separados
que permanecen en suspensién durante periodos més largos que los racimos.

Los huevos recién desovados tienen forma de pera pero después de una ripida
hidratacién adquieren una forma esférica al entrar en contacto con el agua de mar. Los
huevos de distintas hembras se recogen por separado para permitir una evaluacién
visual de la calidad con la ayuda de un microscopio.

Con ayuda de un aumento de x100 se desechan los lotes de huevos que no han
adquirido una forma esférica después de 15 6 20 minutos en agua de mar. El desarrollo
reproductor en las hembras de bivalvos oviparos no es totalmente sincrénico asi que
en cualquier momento, los 6vulos expulsados por distintas hembras se encontrardn en
fases ligeramente distintas de maduracién. Después de separar y evaluar los évulos, las
tandas de 6vulos que tienen un buen aspecto se pueden incorporar a un recipiente de
volumen mayor.

El esperma de los machos se afiade de la misma manera. Es una buena prictica utilizar
huevos de al menos 6 hembras y esperma de un nimero parecido de machos para
proporcionar larvas para un turno de produccién. Este nimero asegura una variabilidad
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genética satisfactoria entre la descendencia. El alcance de esta variabilidad dependera del
grado de heterocigosis de los reproductores. Se pueden mezclar pequefios volimenes
de la suspension de esperma con los évulos mediante una agitacion suave del contenido
del recipiente en la proporcién de 1 a 2 ml por | de suspensién de huevos.

4.2.4.3 Desove de bivalvos monoicos

El procedimiento para el desove de las especies hermafroditas es mds complejo, como
en muchas especies de vieiras, en las que los adultos individuales maduran évulos y
esperma a la vez. En este caso el objetivo es minimizar las posibilidades de que los
6vulos sean fecundados por el esperma del mismo individuo (autofecundacién). Es raro
que un adulto expulse 6vulos y esperma de forma simultinea. Es més frecuente que el
esperma se libere al principio, seguido de la expulsion de los évulos. Los individuos
muchas veces vuelven a expulsar esperma después de haber expulsado 6vulos.

Hay dos maneras de potenciar la fecundacion cruzada. Se pueden desovar muchos
adultos en tanques profundos de gran volumen. Se les conecta una circulacion continua
para que el esperma de un individuo determinado constituya una pequefia proporcién
del total, y la cantidad global de esperma se diluya constantemente debido al efecto de
la circulacién del agua. Cuando los animales cambian y comienzan a producir como
hembras, los huevos mas densos se retienen en el tanque y el azar dicta que los huevos
de aquel individuo tengan mds probabilidades de ser fecundados por el esperma de
otros individuos que por su propio esperma. Este método —que también se puede
aplicar al desove a gran escala de las especies dioicas, donde la autofecundacién no
es un problema- se utiliza en las instalaciones de produccién masiva para Argopecten
purpuratus en Chile y también se utiliza en el cultivo de bivalvos en estanques en Asia.

Al permitir un control més estrecho de la fecundacién, otra posibilidad es que cada
adulto se transfiera a un pequefio recipiente de agua de mar filtrada a la temperatura
necesaria en cuanto empiece a desovar (Ilustracién 47). Se marca el recipiente indicando
lahora y un niimero de referencia para facilitar el seguimiento de este adulto en particular
a lo largo de sus actividades de desove. A medida que los adultos desovan y nublan el
agua con los gametos, se les traslada a un recipiente nuevo y limpio, previo aclarado
con agua filtrada. Se marca el recipiente nuevo indicando la hora de transferencia y
el mismo ntimero de referencia del adulto. Se observa con atencién cada vaso que
contiene un adulto que esté expulsando esperma para detectar enseguida el comienzo
de la liberacién de 6vulos, que suele ocurrir de forma repentina. Cuando un adulto
cambia a la produccién de huevos se le retira inmediatamente y se le transfiere a otro
recipiente después del aclarado, marcando con el mismo niimero de referencia y la hora
de la transferencia. Cuando se ha expulsado un nimero suficiente de huevos, se retiran
los adultos de los vasos antes de que vuelvan a producir esperma. De esta manera, los
huevos y el esperma de cada adulto se acumulan por separado, y se identifican por su
ndmero especifico de referencia y tiempo de produccion.

De igual forma, se puede inducir el desove de los adultos maduros con gametos
maduros obtenidos directamente del mar en el criadero.

4.2.5 Procedimientos para la fecundacién

Antes de la fecundacién, si no se ha hecho anteriormente, se tamizan suavemente
las suspensiones de 6vulos utilizando un cedazo de tamafio apropiado (luz de malla
de 90 pm o mayor) sostenido de tal manera que el cedazo se encuentre debajo del
nivel del agua en un cubo o recipiente de mayor volumen, para eliminar restos fecales
contaminantes de los adultos antes de afadir el esperma, reduciendo asi el riesgo de
una proliferacién posterior de bacterias y de otros microorganismos durante la fase
siguiente del proceso del cultivo.
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llustracién 47: Esta secuencia de fotografias ilustra el desove de la vieira Calico dioica, Argopecten
gibbus, en la Estacién de Investigacién Bioldgica de Bermudas (BBSR).

A -Se acondiciona a los reproductores en el criadero a temperaturas de 20 6 22 °C durante 2 6 4
semanas a finales del invierno o principios de la primavera. Se mantiene la circulacién constante
de agua de mar a través del tanque y se alimenta diariamente.

B - El aspecto que presenta una vieira que ha alcanzado la madurez completa, el ovario anaranjado
y los testiculos blancos ocupan las partes distal y proximal de la génada, respectivamente. El
musculo aductor se sitla en el centro a la derecha. El tejido pardo incluye las branquias y el
manto, elevados para resaltar la génada.

C - Hasta 20 vieiras desovan a la vez en bandejas de plastico transparente de aproximadamente
75 x 45 x 5 cm de profundidad de agua. Las bandejas contienen suficiente agua de mar filtrada a
1 ym para cubrir las vieiras totalmente. Una se enfria hasta 12 °C con bloques de hielo y la otra
se calienta de 25 a 27 °C con un calentador de acuario de 150W. Se mantienen los ciclos de las
vieiras entre las dos temperaturas de acuerdo con las explicaciones del texto.

D - Los técnicos observan las vieiras con atencion para identificar las que empiezan a desovar en la
bandeja de agua templada. Los reproductores que desovan se aclaran con agua de mar filtrada
y se les transfiere individualmente a vasos de precipitados marcados que contienen entre 0,5y
11 de agua de mar dentro de otras bandejas que actian como bafios de agua templada a la
temperatura de desove.

E - Después de expulsar el esperma, las vieiras cambian bruscamente y comienzan a liberar évulos de
color naranja. Inmediatamente después de este cambio es necesario retirar las vieiras, aclararlas
y devolverlas a vasos limpios con agua de mar filtrada para continuar la liberacién de los évulos.
Si la produccién de los 6vulos es rapida y prolifica, a menudo se afiade esperma de otras vieiras
en este momento.

F — Los 6vulos de buena calidad, determinada por un examen microscépico, se ponen juntos en cubos
de 10 |. Cabe destacar la utilizacién de una rasera circular de plastico para agitar suavemente el
contenido del cubo y mantener los évulos fecundados en suspension. El cubo puede contener
entre 5y 10 millones de huevos — «a ojo de buen cubero».
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El método utilizado para fertilizar los huevos es esencialmente el mismo para las
especies monoicas que para las dioicas, con la excepcion de los bivalvos hermafroditas,
con los que se debe tomar especial precaucion para asegurar la fecundacion cruzada
de los 6vulos con esperma de adultos distintos del lote en cuestion. Por este motivo,
los lotes de 6vulos de los distintos adultos se guardan por separado y se fecundan por
separado con esperma recién liberado de 3 6 4 machos a un cociente de 2 ml de esperma
por | de suspensién de évulos. Después de afiadir el esperma, se dejan posar durante
60 a 90 minutos antes de agregarse —si es necesario— a los huevos fecundados de otros
adultos.

llustracion 48: Division
de los o6vulos de
Crassostrea gigas unos
50 minutos después
de la fecundacién. La
mayor parte de los
o6vulos se desarrollan
con normalidad y se
encuentran en la fase
de 2y 4 células.

llustracién 49: Primeras etapas en el desarrollo de los évulos; A — espermatozoides nadando
alrededor de un o6vulo redondeado; B — extrusion del primer cuerpo polar después de la
fecundacion; C — fase de dos células que también muestra el segundo cuerpo polar; D - fase de
cuatro células; E — fase de ocho células. Los 6évulos de la mayoria de los bivalvos oviparos alcanzan
tamarios de entre 60 y 80 um, segun la especie. El tiempo transcurrido desde la fecundacion hasta
las distintas fases de desarrollo depende de la especie y de la temperatura.

Dentro del mismo periodo de tiempo, a la temperatura adecuada para la especie, los
huevos fecundados empezarin a dividirse, al principio casi en dos células iguales y luego
de manera desigual en 4 células cuando se observa una célula grande, recubierta de 3
células mucho més pequefias. Sin embargo, el primer signo de una fecundacién exitosa,
antes de que comience la divisién celular, es la extrusién del 6vulo del primer cuerpo polar,
que tiene una estructura pequefia en forma de béveda (Ilustraciones 48 y 49). Se puede
evaluar el porcentaje de 6vulos con desarrollo normal con la ayuda de un microscopio
de baja potencia (aumento de x20-40). Las tasas de fecundacién invariablemente superan
el 90%, suponiendo que los évulos estén completamente maduros.

Es recomendable calcular el nimero de 6vulos en menos de 20 6 30 minutos de
fecundacion, ya que el desarrollo se verd alterado si la densidad de embriones por
volumen de unidad, transcurridas las primeras fases de division, supera ciertos limites
especificos. Esta densidad se especifica més tarde y el método utilizado para determinar
los nimeros de huevos y de larvas se describe en la Seccion 5.1.2.3.
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