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Resumen

Se estudié el crecimiento de Atrina maura culti-
vado a diferentes densidades durante 15 meses
en la Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa, Méxi-
co. El experimento se realizé utilizando el siste-
ma de canastas en suspensién para los primeros
cuatro meses de cultivo ajustando la densidad a
50, 100 y 200 organismos/canasta; y la siem-
bra en parques de arena durante los once me-
ses restantes, a una densidad de 4.5, 9y 18 pi-
nas/m? (50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m?
y 200/canasta-18/m?). Los juveniles (16.19 +
6.66 mm de longitud total y 0.3 = 0.16 g de
peso total de promedio inicial) se obtuvieron de
un laboratorio comercial. Los parametros fisi-
cos (oxigeno disuelto, salinidad, temperatura y
pH) y quimicos (amonio total, nitritos, fosfatos
y clorofila “a”) fueron obtenidos cada 15 dias
y cada mes, respectivamente; mientras que 50
organismos seleccionados al azar de cada den-
sidad, fueron medidos y pesados mensualmen-
te. No se observaron diferencias significativas
(P < 0.05) para la longitud y el peso entre las
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Abstract

The effect of different stocking densities on
the growth of Atrina maura cultured at the
Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa, México,
was evaluated. The rack suspension system
was used during the first four culture months
adjusting densities at 50, 100 y 200 pen shells/
rack, then the animals were transferred to sand
bottom lots during eleven culture months at
densities of 4.5, 9 and 18 pen shells/m2 (50/
rack-4.5/m2, 100/rack-9/m2 and 200/rack-18/
m2). Baby pen shells (initial mean of 16.19
+ 6.66 mm total length and 0.3 = 0.16¢g
total weight) were obtained from a commercial
hatchery. The physical (dissolved oxygen,
salinity, temperature and pH) and chemicals
(total ammonia, nitrites, phosphates and “a”
chlorophyll) parameters were obtained every
15 days and every month respectively. Fifty
pen shells from each density were selected at
random, measured and weighed. There were no
significant differences (P < 0.05) for the total
length and weight among the groups during the
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densidades en la etapa de canastas. Al final del
cultivo, el grupo 200/canasta- 18/m? presents el
mayor peso promedio (284.26 + 54.45¢).La
supervivencia final fluctué desde 28.15% para
el grupo 50/canasta-4.5/m?, hasta 53.69% re-
gistrada para la mayor densidad (200/canas-
ta-18/m?). Los resultados indican que es posi-
ble sembrar A. maura a una densidad de 200/

canasta- 18/m?.

Falabras clave

Bivalvos, callo de hacha, cultivo en canastas,
cultivo en parques de arena, crecimiento diario.

rack system culture. At the end of the trial, the
200/rack-18/m2 group presented the highest
mean weight value (284.26 + 54.45 ¢, P >
0.05). Final survival fluctuated from 28.15%
for the 50/rack-4.5/m2 density, to 53.69%
registered for the highest density (200/rack-18/
m2). The results pointed out to the possibility
of culturing A. maura at a density of 200/rack-
18/m2.

Key words

Bivalve, pen she]l, rack culture, sand bottom
culture, daily growth.

Introduccién

a produccién acuicola se ha incrementado de manera significativa en las dltimas
tres décadas como respuesta a las necesidades cada vez mayores de alimento para
la poblacién humana de mas de 6.5 mil millones de personas que se mantiene en
constante crecimiento (FAO, 2007). Frecuentemente, la acuacultura es citada como la me-
jor alternativa para incrementar la oferta de productos del mar, ya que debido a la sobre-
pesca de muchas especies, se considera poco probable que la industria pesquera pueda
aportar mayores volimenes de captura registrados desde hace varios anos. En la actuali-
dad, se considera a la acuacultura como una de las actividades econémicas primarias de
mayor importancia a nivel mundial. Su contribucién al aporte global de alimentos se ha
incrementado de manera extraordinaria en los Gltimos afos, representando méas del 25%
de la produccién total en el mundo (Fao, 2007). Y, precisamente, a esta produccién
acuicola mundial (entre peces, crustaceos, algas y otros), se suma el molusco bivalvo co-
nocido como “callo de hacha”, Atrina maura. Almaraz-Salas (2008) indicé que este la-
melibranquio es reconocido por su gusto y textura en los paises costeros del Pacifico prin-
cipalmente, siendo considerado como uno de los manjares mas selectos de los mariscos.
El callo de hacha A. maura se encuentra en bahias desde Baja California hasta Perd
(Keen, 1971), protegido entre suelos arenosos, de limo y arcilla; los ejemplares llegan a
medir hasta 378 milimetros de longitud (Ahumada-Sempoal et al., 2002). Las conchas
presentan un aspecto trigonal, cuneiforme y son muy delgadas; las valvas permanecen en-
terradas por su extremo puntiagudo y perpendicular al fondo, encontrandose fijas a pie-
dras, conchas, o algiin otro sustrato rigido, el color de la concha fluctia de &mbar-purpi-
reo a café oscuro (Rodriguez-Jaramillo, 2004). Este molusco es altamente cotizado en
el mercado nacional e internacional. En la parte interna de cada organismo se encuentra
la regién blanda o visceral en la cual se localizan los holanes, los midsculos retractores, el
musculo abductor anterior y posterior, siendo este tltimo el de mayor tamafio; estos mis-
culos se conocen como “callo” y corresponden a la porcién comestible.
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La excesiva pesca de este recurso produjo la inversién e interés del sector productivo
vinculado con la investigacién y el sector gubernamental para desarrollar técnicas apro-
piadas de acuacultura que permitan no sélo su produccién sostenible y controlada sino,
también, el mantenimiento arménico de la especie en su medio natural (Robles-Mun-
garay, 2004).

En la acuacultura moderna, es prioritario el completo conocimiento y control de la
biotecnologia productiva de cualquier especie, desde el manejo de los reproductores, in-
cluyendo la produccién de crias, huevos o semillas, hasta los procesos de pre-engorda y
engorda (Garcia-Ulloa, 2000). El acertado dominio de los requerimientos fisicos, qui-
micos, sanitarios, nutricionales y de manejo tecnolégico para cada una de las etapas de
vida de los animales, constituye una herramienta ideal para optimizar su produccién tan-
to en calidad como en cantidad. Por eso, uno de los problemas actuales que requiere de
pronta solucién en el cultivo de A. maura, es el establecimiento de un proceso especifico
de cultivo que implique la elaboracién de un paquete de produccién biotecnolégica, que
se ajuste a la demanda generada por parte del sector productivo.

A pesar de los esfuerzos desplegados hasta el momento en el manejo de reproducto-
res y produccién de semilla de este molusco bajo condiciones de laboratorio (Gonzalez-
Corona, 2003; Robles-Mungaray, 2004), existen todavia algunos aspectos biotecnolé-
gicos pendientes a fin de proponer su produccién comercial sostenible; tales como la se-
leccién de sitios apropiados para su crecimiento y el ajuste de la densidad inicial; ambos,
en conjunto con adecuadas técnicas de limpieza y manejo para reducir la mortalidad. El
presente trabajo pretende contribuir con bases para el cultivo de A. maura evaluando el
efecto de diferentes densidades de siembra sobre su crecimiento y supervivencia.

Materiales y métodos

El sitio de cultivo fue ubicado en la Isla Los Redos, perteneciente al municipio de Na-
volato, Sinaloa (IMéxico), en el paralelo 24°30’ latitud N y 107°48’ longitud O (Secre-
tarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1979). Se obtuvieron 4,550 juveniles de
A. maura (promedio inicial de 16.19 * 6.66 mm para la longitud total y 0.3 = 0.16
g para el peso total) del Laboratorio del Instituto de Acuacultura de Sonora, pertene-
ciente al Centro de Reproduccién de Especies Marinas del estado de Sonora, S. A. de
C. V. (CREMES), situado en Bahia Kino, Sonora (México). Las semillas fueron trans-
portadas durante 18 horas en una hielera en seco y a baja temperatura por la adicién de
hielo, hasta el lugar de cultivo. Después, los organismos fueron aclimatados siguiendo la
metodologia propuesta por Gallo-Garcia et al. (2001) y repartidos dentro de bolsas de
plastico mosquitero de dos mm de didmetro (20 X 20 cm), en densidades de 50, 100
y 200 organismos/bolsa; de esta manera, se formaron 13 bolsas por densidad. Las bol-
sas se colocaron en canastas ostricolas con el fin de formar médulos o unidades de culti-
vo por densidad, que se amarraron a una linea madre para cultivarlos en suspensién; di-
chas unidades fueron limpiadas cada quince dias para evitar la presencia de parasitos y
contabilizar los animales muertos. Una vez que los moluscos alcanzaron la talla de 60
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mm, fueron cultivados fuera de las bolsas (directamente en las canastas a la densidad co-
rrespondiente) durante cuatro meses.

Al quinto mes, cuando las pinas alcanzaron una talla de 100 mm de longitud total,
se sembraron en la arena. Para continuar con esta segunda etapa del cultivo —11 meses
méas— los animales fueron extraidos de las canastas y sembrados o enterrados en el sus-
trato arenoso. Se construyeron cercos con un area de 78 m? (13 m de largo y 6 m de an-
cho) mediante un fardo de nylon de tres pulgadas como limite fisico, el cual fue enterra-
do 20 cm en la arena y, al mismo tiempo, permanecié expuesto 40 cm encima del nivel
de la arena, con el objetivo de proteger los animales de predadores y prevenir escapes;
ademas, se utilizaron tres postes de concreto a lo ancho y cinco a lo largo (cada uno de
1.70 m de altura), a una distancia de 3.30 m entre ellos. Los cercos se dividieron en tres
partes iguales (4.3 X 6 m) para alojar, en cada una de ellas, las pinas de las tres densi-
dades ajustadas desde el inicio, con el objetivo de proseguir con la evaluacién de su cre-
cimiento y supervivencia hasta la cosecha. De esta manera, las densidades experimenta-
les en esta etapa se ajustaron como sigue: 4.5, 9 y 18 animales/m?. Los juveniles de A.
maura fueron sembrados a una distancia minima de 20 cm entre ellas. Para efectos de
identificacién de cada tratamiento se establecié el siguiente c6digo de densidades: 50/ca-
nasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?. El sistema de cultivo, usando las
canastas durante los primeros cuatro meses de engorda, y después en el fondo de arena
hasta el final del estudio, se practicé conforme a tecnologia previa reportada (Miranda-
Baeza, 1994; Almaraz-Salas, 2008).

Para cada una de las etapas de cultivo, se registraron parametros fisicos y quimicos al
momento de la siembra y cada quince dias. LLa temperatura del agua y la concentracién
de oxigeno disuelto fueron obtenidos con un oximetro (YsI, 55/12F T, Ohio 4587); en
el caso de la salinidad, se utiliz6 un refractémetro de precisién (Atago, S/Mill). El po-
tencial de hidrégeno (pH) se midié con un potenciémetro (Hanna, HI 8314). Se toma-
ron muestras de agua cada mes para la determinacién de amoniaco con la técnica descrita
por Solérzano (1969), nitritos por medio del método de Shinn (194 1) aplicado al agua
de mar por Bendschneider y Robinson (1952) y fosfatos, utilizando la metodologia de
Murphy y Riley (1962). Todas las lecturas de los nutrientes se realizaron en un espec-
trofotémetro Termo Spectronic Genesys 2. [Las muestras de agua para determinar cloro-
fila “a” (Cla), fueron tratadas con filtros de fibra de vidrio Whatman (GF/F 0.7 um),
los cuales se congelaron a -20°C hasta efectuar la extraccién del pigmento con acetona
al 90% durante 24 horas, segiin lo recomendado por Strickland y Parsons (1972). Los
célculos de la concentracién de Cla se realizaron de acuerdo a las ecuaciones de Jeffrey y
Humphrey (1975). Para la obtencién de la muestra a lo largo de la columna de agua, se
utilizé un nucleador (constituido por un tubo de PvVC de dos pulgadas de didmetro) con
una longitud de tres m, al cual se le adapté una valvula de cobre de dos pulgadas para
retener el agua hasta su colecta dentro de la lancha. LLas muestras fueron almacenadas
en envases plasticos y transportadas en una hielera al Laboratorio de analisis ambiental
del IPN-CDIR (Unidad Sinaloa) para su posterior analisis.
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Cada mes se midieron y pesaron in situ, 50 organismos de A. maura por densidad.
Las biometrias se realizaron con una regla Vernier digital (Mitutoyo, CD-8” CS) para
determinar longitud total de la concha. Se utilizé una balanza granataria (OHAUS, Scout
Pro SP 2001) para la obtencién del peso hiimedo total de cada organismo, previo se-
cado con papel absorbente. Para comparar el incremento en porcentaje del peso ganado
por dia, se aplicé la férmula de crecimiento a los animales muestreados cada 30 dias, de
acuerdo a Coutteau et al. (1994), donde el crecimiento diario (% ganancia en peso/d),

CD = (n'Vpeso final/peso inicial -1) X 100. El porcentaje de supervivencia se re-

gistré cuantificando mensualmente el niimero de organismos muertos en cada médulo y
corral de cultivo hasta el término del estudio (Almaraz-Salas, 2008). Simultaneamen-
te, se revisé el estado fisico de los mismos para detectar la presencia de organismos com-
petidores y depredadores.

Los datos fueron evaluados con pruebas de normalidad y homocedasticidad (Sokal
y Rohlf, 2000) para proceder a la aplicacién de un analisis de varianza a la longitud y
peso total por mes. Las diferencias entre medias (P < 0.05) fueron comparadas me-
diante la prueba de rangos miltiples de Tukey (Bhujel, 2008). Todos los analisis esta-
disticos fueron realizados con el programa Statgraphic Plus, Ver. 5 (Statistical Graphics
Corp., Herndon, VA, UsA).

Resultados

La temperatura promedio del agua registrada fue de 26.2°C, observando el valor maxi-
mo en el mes de mayo de 2009 (35°C), mientras que el valor minimo (20.5°C) se ob-
tuvo en la primera quincena del mes de febrero de 2008. El oxigeno disuelto registré
una concentracién promedio de 5.90 mg/l. El valor maximo (8.14 mg/l) se observé en
el mes de marzo de 2009 y el minimo (4.12 mg/l) en el mes de octubre de 2008. En
el caso de la salinidad, se observé un promedio general de 33.9 ups. LLa mayor concen-
tracién (37 ups) se registr en los meses de agosto de 2008 y marzo de 2009; mientras
que la minima (30 ups) fue encontrada en varios meses (junio y septiembre de 2008, y
agosto, septiembre y octubre de 2009). Se registré6 un pH promedio de 8.4. El maximo
valor (8.9) se observé en febrero de 2009; mientras que el minimo (7.6) se encontré en
el mes de marzo de 2009.

El promedio de amoniaco (NH,-NH,) fue de 0.98 mg/l. La mayor concentracién
(2.16 mg/]) se registré en el mes de abril de 2008; mientras que la minima (0.05 mg/l)
fue encontrada en el mes de mayo de 2009. El valor promedio de nitritos (NOZ) fue de
0.16 mg/l. La maxima concentracién (0.41 mg/l) se observé en febrero de 2008; mien-
tras la minima (0.02 mg/]) se encontré en el mes de mayo de 2009. La concentracién
promedio de fosfatos (PO4) fue de 1.39 mg/l. La mayor concentracién (2.25 mg/l) se
observé en febrero de 2008; mientras que la menor (0.65 mg/l) se presenté en febrero
de 2009. La concentracién promedio de la clorofila “a” fue de 5.25 mg/l. El valor maxi-
mo (8.51 mg/l) se obtuvo en octubre de 2008; mientras que el minimo de 2.92 mg/l, en
el mes de junio de 2008.
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La figura | muestra las curvas de crecimiento para la longitud y el peso total de A.
maura cultivada a diferentes densidades, en los 15 meses de cultivo.

Figura 1
Curvas de crecimiento en longitud (mm) y peso (g) mensual

de A. maura cultivado en canastas y cercos a diferentes
densidades en Isla L.os Redos, Navolato, Sinaloa.
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Al final del cultivo en canastas, la longitud promedio varié desde 82.78 mm para la
densidad 100/canasta-9/m?, hasta 84.06 mm, para el grupo con menor densidad. En
el caso del peso promedio, los animales mas pesados se observaron en el grupo 100/ca-
nasta-9/m?; mientras que los menos pesados se obtuvieron en la mayor densidad. No se
obtuvieron diferencias significativas (P > 0.05) entre los grupos. Después de 11 meses
en los cercos de arena, las medidas finales de longitud y peso fueron, respectivamente:

212.98 mm y 255.58 g para la densidad de 50/canasta-4.5/m?; 220.50 mm y 283.40
g, para la densidad de 100/canasta-9/m?; y 220.48 mm y 284.26 g, para la densidad de
200/canasta-18/m?. Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en la longitud o
en el peso o en ambos entre las densidades, desde el primer mes que se transfirieron a la
arena. El cuadro 1 muestra la longitud (mm) y peso (g) promedio (media = desviacién
estandar) de A. maura por mes en ambos sistemas de cultivo.

Cuadro 1

Longitud (mm) y peso (g) promedio de A. maura (media = desviacién
estandar) cultivado en canastas™ y cercos™* a diferentes densidades (50/

canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?) de siembra,
en Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.

Densidades

50/canasta-4.5/m>  100/canasta-9/m*>  200/canasta-18/m?
Febrero 2008*
Longitud (mm) 16.19 + 6.66 16.19 * 6.66 16.19 + 6.66
Peso (g) 0.3 x=0.16 0.3 x=0.16 0.3 +0.16
Marzo*
Longitud (mm) 49.64 = 5.86 50.02 + 5.88 50.99 + 4.86
Peso (g) 0.45 = 0.67 0.43 = 0.65 0.37 £ 0.61
Abril*
Longitud (mm) 61.40 £ 7.58*% 63.74 = 6.71° 66.68 + 7.78"
Peso (2) 4.71 £ 1.98 4.92 = 1.64 5.02 £ 1.79
Mayo*
Longitud (mm) 84.06 = 11.22 82.78 = 12.98 83.76 = 8.41
Peso (2) 10.89 = 4.28 11.06 = 3.84 10.52 = 3.30

El cuadro contintia en la siguiente pdg.
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Continita cuadro 1

Junio®*

Longitud (mm) 117.17 = 8.69 117.10 £ 11.67 119.65 + 18.04

Peso (g) 31.13 £ 10.70° 39.16 = 15.47° 38.68 = 10.34"

Julio™*

Longitud (mm) 133.81 + 136.71 + 18.42¢ 145.13 = 12.86
14.932

Peso (g) 62.07 = 16.74* 61.75 = 24.85* 73.88 = 20.59

Agosto™*

Longitud (mm) 150.81 + 151.93 = 19.36® 157.15 = 11.44
12.58°

Peso () 75.76 * 17.99 74.88 = 26.65® 83.99 = 19.04"

Septiembre™*

Longitud (mm) 157.45 * 160.35 = 17.71® 164.47 = 14.37
15.43*

Peso (g) 93.48 + 26.80 94.90 = 28.45 98.63 + 26.46

Octubre™®*

Longitud (mm) 181.65 = 11.09 184.48 + 14.48 182.76 = 12.96

Peso (g) 128.17 + 133.96 + 32.38" 143.62 = 28.75
25.67°

Noviembre™*

Longitud (mm) 189.99 + 20681 + 14.16 207.15 + 15.66
13.01#

Peso (g) 165.81 + 174.60 = 25.37* 194.19 = 28.38
26.59

Diciembre™*

Longitud (mm) 199.24 + 14.84 197.06 * 15.23¢ 206.13 = 11.90

Peso (g) 192.64 = 20.03 165.40 = 19.98 198.18 = 21.23"
Enero 2009%*

Longitud (mm) 197.26 * 16.96 199.62 + 25.73¢ 209.62 + 21.08
Peso (g) 174.01 = 25.03* 169.27 + 39.82¢ 195.55 = 31.66"

El cuadro continta en la siguiente pdg.
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Continiia cuadro 1

Febrero™*
Longitud (mm)
Peso (g)
Marzo**
Longitud (mm)
Peso (g)
Abril**
Longitud (mm)
Peso ()
Mayo™*
Longitud (mm)
Peso ()

203.40 + 26.45
199.22 + 36.84

205.24 = 12.96*
208.27 = 26.42*

201.76 = 9.93¢
192.06 + 29.61°

212.98 = 12.23*
255.58 + 47.30°

202.94 = 26.62
180.74 + 41.40

206.48 + 7.85
205.36 * 40.93*

210.88 = 15.13°
217.04 £ 25.47"

220.50 = 20.37*
283.39 + 54.62"

206.72 = 15.41
213.98 + 43.32

218.16 + 8.87°
219.71 £ 19.97*

207.67 *+ 6.76
213.40 = 28.34"

220.48 + 14.40°
284.26 * 54.45"

Por linea en cada mes, letras diferentes representan diferencias significativas (P < 0.05) entre las medias

de las densidades.

El crecimiento diario muestra los valores mas altos cuando los animales se mantuvie-
ron en las canastas (hasta 8.77% del peso corporal/d registrado en marzo de 2008, para
el grupo de la mayor densidad). Después de sembrar los callos en la arena, la ganancia
en peso se reduce hasta obtener valores negativos en algunos meses de cultivo. El por-
centaje de crecimiento por dia, total, no muestra diferencias significativas entre los tra-
tamientos. En el cuadro 2 se muestra el porcentaje de crecimiento diario de A. maura a
diferentes densidades en ambos sistemas de cultivo.
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Cuadro 2

Crecimiento diario (% peso corporal/d) de A. maura cultivado en canastas™
y cercos™* a diferentes densidades de siembra (50/canasta-4.5/m?, 100/
canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?), en Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.

Densidades
50/canasta-4.5/m>  100/canasta-9/m?  200/canasta-18/m?
Febrero/Marzo 2008* 1.45 1.29 0.75
Marzo/Abnl* 7.86 8.17 8.77
Abril/Mayo* 2.83 2.73 2.49
Mayo/Junio* 3.44 4.16 4.28
Junio/Julio™* 2.32 1.52 2.18
Julio/Agosto™* 0.64 0.62 0.41
Agosto/Septiembre™* 0.68 0.76 0.51
Septiembre/Octubre™®* 1.05 1.15 1.26
Octubre/Noviembre** 0.83 0.85 0.97
Noviembre/Diciembre** 0.50 -0.18 0.06
Diciembre/Enero 2009** -0.32 0.07 -0.04
Enero/Febrero™* 0.43 0.21 0.29
Febrero/Marzo™* 0.15 0.45 0.09
Marzo/Abnl** -0.21 0.17 -0.09
Abril/Mayo™* 0.95 0.89 0.96
Total 1.49 1.52 1.52
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En la figura 2 se muestra la mortalidad por mes, siendo el mes de mayo de 2008
cuando se presenté la mayor cantidad de organismos muertos: 448 para la densidad de

50/canasta-4.5/m?, 669 para la densidad de 100/canasta-9/m? y 1,396 para la densi-
dad de 200/canasta-18/m?.

Figura 2

Mortalidad acumulada de A. maura cultivada en canastas y cercos a diferentes
densidades (50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta-18/m?),

en la Isla Los Redos, Navolato, Sinaloa.
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La supervivencia final para cada densidad fue de 28.15, 42.92 y 53.69% para las den-
sidades de 50/canasta-4.5/m?, 100/canasta-9/m? y 200/canasta- 18/m?, respectivamente.

Los principales grupos de organismos epibiontes o competidores encontrados (prin-
cipalmente en la etapa de canastas) fueron crustaceos como balanos (Pollicipes pollici-
pes), poliquetos (Polydora sp), esponjas (Cliona californiana y C. mazatlanensis), algas
macroscépicas (Gracilaria sp. y Enteromorpha intestinalis), moluscos (Mytella strigata y
Crassostrea corteziensis), crepidulas (Crepidula rostrata y C. incurva) y monoplacéforos
(Crucibulum spinosum). También se observaron peces (Lutjanus guttatus). El principal
depredador que se observé en ambas etapas del cultivo fue la jaiba Callinectes sapidus.
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Discusién
El cultivo de cualquier especie acuatica confinada en tanques o embalses implica estar
sujeta a diferentes factores internos y externos que afectan su crecimiento. Uno de los
principales relacionados a los tltimos se refiere a la densidad de siembra, lo cual susten-
ta el objetivo de la acuacultura en el sentido de producir la mayor biomasa posible en el
menor espacio (Garcfa-Ulloa, 2000; Fairchild y Howell, 2001). Normalmente, un in-
cremento en la densidad de siembra afecta la produccién de animales, el tamafio de los
organismos a la cosecha, la calidad del agua, la incidencia a las enfermedades y los cos-
tos de produccién (Glasser y Oswald, 2001). La escasa informacién disponible sobre
el cultivo de A. maura se refiere a variaciones genéticas (Villanueva-Fonseca, 2009), fi-
siologia reproductiva (Rodriguez-Jaramillo, 2004) y cultivos experimentales (Miranda-
Baeza, 1994), en los que poco se trata su crecimiento con base a la densidad de siembra
como factor externo para optimizar su produccién.

Con respecto a los factores fisicos y quimicos muestreados en el presente trabajo, no
impidieron el desarrollo del callo de hacha cultivado en la Isla Los Redos, Sinaloa, cu-
yas curvas de crecimiento se mantuvieron en ascenso para las tres densidades estudiadas,
lo cual indica que fluctuaron dentro del intervalo apropiado para este bivalvo indicado
por su distribucién geogréafica (Keen, 1971). Los valores de temperatura, salinidad, oxi-
geno disuelto, nitrégenos, fosfato y clorofila “a” obtenidos en este trabajo, son compara-
bles con los reportados por Miranda-Baeza (1994) en Sonora, Sicard et al. (2006) en
Baja California Sur, y Almaraz-Salas (2008) y Corrales-Serna (2010) en Sinaloa, es-
tudiando la misma especie, pero diferentes a las reportadas para callos de hacha del sur
del Pacifico mexicano (Serrano-Guzméan, 2003; Angel-Pérez et al., 2007). Las varia-
ciones entre estos trabajos se deben a las diferentes condiciones ambientales (tempera-
tura ambiental y del agua, salinidad, etcétera) de los sitios de cultivo o estudio, y la res-
puesta fisiolégica de los animales (crecimiento, reproduccién, supervivencia, etcétera).

Para las tres densidades, el crecimiento de los organismos mostré una proporciona-
lidad entre el incremento de la longitud y el peso hasta el mes 10 de cultivo, en que las
curvas indican un receso de algunos meses para ambos pardmetros, el cual culmina en un
punto de interseccién y, finalmente, un mayor incremento en peso con relacién a la lon-
gitud final del tiempo de engorda. Lo anterior pudiera explicarse debido a que esta es-
pecie alcanza su madurez sexual desde los 100 mm de longitud (Ahumada-Sempoal et
al., 2002) y un evento reproductivo pudo haberse presentado durante el tiempo de en-
gorda experimental. De hecho, Angel-Pérez et al. (2007) realizaron un estudio acerca
del ciclo reproductivo de las poblaciones de A. maura en lagunas estuarinas de Oaxaca,
concluyendo en la presencia de dos periodos de desove al afio (abril a julio, y octubre a
noviembre). El mayor incremento en peso con relacién a la longitud al final del ciclo de
engorda sugiere el crecimiento gonadal almacenando energfa para el desove (Bromage,
1995). Para su corroboracién, es recomendable la realizacién de estudios en que el cre-
cimiento del callo de hacha sea complementado con la observacién mensual de su indi-
ce de condicién fisiolégica.
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El manejo de los animales como rutina de limpieza y toma de medidas, es una estra-
tegia necesaria en el control del cultivo (Garcia-Ulloa, 2000). Sin embargo, puede afec-
tar el crecimiento de los moluscos debido al rompimiento de velos de crecimiento (fragi-
les en sus primeros estadios), debido a la manipulacién (Gallo-Garcia et al., 2001). En
este trabajo no se observaron diferencias significativas (P > 0.05) en la longitud y peso
de los animales entre las densidades estudiadas durante los meses de engorda usando
canastas ostricolas, y la transferencia de los mismos a los corrales de arena no alter6 las
curvas de crecimiento, aunque diferencias estadisticas (P < 0.05) fueron detectadas en
ambos parametros desde el segundo mes de haber sido sembrados en la arena, hasta el
final del cultivo. El crecimiento promedio final de las tres densidades (13.42 mm/mes y
17.5 g/mes), es menor al obtenido por Miranda-Baeza (1994), pero mayor al reporta-
do por Almaraz-Salas (2008) utilizando el sistema de cultivo combinado de canastas y
siembra en arena. Las diferencias con esos trabajos pueden explicarse por los diferentes
tiempos de engorda. El cambio en el sistema de cultivo produjo dréasticas mortalidades
en los tres grupos, por lo que es posible asumir que tanto el manejo de limpieza y biome-
trias como el cambio a nuevas condiciones de cultivo, afectaron directamente en el desa-
rrollo de este bivalvo, especificamente en la supervivencia.

De manera normal, el efecto del incremento en la densidad se refleja en condiciones
de estrés entre los organismos que se basan en la disminucién de su tasa de crecimiento
y aumento en la mortalidad por efecto de competencia por espacio y alimento (IMarques
et al., 2000; Enz et al., 2001). En el presente estudio, las densidades 200/canasta-18/
m? y 100/canasta-9/m?, obtuvieron los callos de hacha mas grandes y pesados estadisti-
camente, lo cual sugiere que A. maura puede ser sembrado a mayores densidades inicia-
les sin que su crecimiento sea afectado, siempre y cuando no se rebase la capacidad de
carga del sitio de cultivo y las condiciones naturales del lugar sean comparables a las ob-
tenidas (Dekshenieks et al., 2000).

A pesar de la presencia de depredadores a lo largo de la engorda, la mortalidad mas
significativa fue debida al manejo de los animales de todas las densidades después del
cambio en el sistema de cultivo de canastas al fondo arenoso. La rutina de limpieza im-
puesta quincenalmente desde el inicio de la engorda hasta la cosecha, redujo la posibili-
dad de mayor mortalidad por predadores, parasitos y competidores, pero es importante
evaluar el procedimiento para no someter a factores de estrés a los animales que impidan
su crecimiento 6ptimo (Gallo-Garcia et al., 2001).

El porcentaje de crecimiento por dia (cuadro 2) muestra los valores mas altos para
los callos de hacha de las tres densidades cultivados en canastas. Lo anterior puede ex-
plicarse por el mayor metabolismo que presentan los organismos acuaticos a menor edad
(Ricker, 1979), pero en especial para esta especie, porque cuando es mantenido en sus-
pensién (sin posibilidades de asentarse en algiin sustrato), no desarrolla el 6rgano de su-
jecién conocido como biso (Coronel, 1981), derivando la energia para su formacién ha-
cia el crecimiento general de su concha y érganos internos. Ya colocado en la arena, el or-
ganismo debe formar dicha estructura, ademas de la trama en su concha que le permite
mayor sujecién al fondo (Barnes, 1977) lo que, aunado a la reduccién de su metabolismo
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fisiol6gico conforme crece en edad, provoca la disminucién de la ganancia en peso diaria.

Cuando se cultivan organismos que para su crecimiento dependen de los efectos ais-
lados o combinados del medio ambiente (como el caso del callo de hacha) una leve varia-
cién en alguno de ellos podria desencadenar procesos fisiolégicos que impidan su pleno
desarrollo en tiempo y forma. Dekshenieks et al. (2000) hacen hincapié en la imperio-
sa necesidad de elaborar modelos de prediccién para el entendimiento de factores como
la temperatura y la salinidad del agua, que son vitales en la distribucién y asentamien-
to de larvas de moluscos en poblaciones estuarinas, debido al efecto que el calentamien-
to global ejerce sobre ellos. Por lo anterior, se recomienda la realizacién de mas ensayos
con A. maura en el mismo sitio de cultivo y densidades mayores de 200/canasta- 18/m?,
a fin de valorar su potencial de crecimiento a la par del posible cambio en los promedios
de los parametros fisicos y quimicos durante un ciclo de engorda.

Conclusiones

Los resultados indican que es posible sembrar A. maura a una densidad de 200/canas-
ta-18/m?; sin embargo, se recomienda la realizacién de estudios interanuales similares
para evaluar el crecimiento y supervivencia de esta especie cultivada en el sitio usado en
el presente trabajo.
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