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RESUMEN

Como una alternativa para reducir el “fouling” en el cultivo de bivalvos y aportar
informacion que sirva de apoyo en la optimizacion de las técnicas de cultivo en
el mar, se evalud la efectividad de los erizos de mar Echinometra lucunter y
Lytechinus variegatus como controladores biologicos del “fouling” en un cultivo
piloto del pectinido Nodipecten nodosus en la Bahia de Neguanje, Santa Marta,
Caribe colombiano, colectando ejemplares con tallas promedio de 50 y 55 (mm)
respectivamente. Fueron establecidos cinco tratamientos: 1 y 2. Echinometra
lucunter con una densidad de dos y cuatro individuos por piso de mini - linterna;
3. Control (sin erizos); 4 y 5. Lytechinus variegatus con una densidad de dos y
cuatro individuos por piso de mini - linterna. Los pectinidos utilizados
correspondieron a animales captados del medio natural a través de colectores
artificiales instalados en la estacion de cultivo, con tallas de 80 (mm). Para
evaluar la efectividad de los erizos, se obtuvo el peso total del “fouling”,
pesando las linternas antes y después del experimento (limpias vy
biocolonizadas) en seco y humedas. A su vez, se registro la longitud antero
posterior (mm) y la biomasa himeda (g) de los pectinidos, como también el
diametro de la testa (mm) y peso (g) de los erizos; fue establecida la
supervivencia tanto de los bivalvos como de los erizos una vez trascurrido el
experimento (50 dias). Los resultados evidenciaron una disminucion
significativa en el “fouling” por parte de los erizos de mar; sin embargo L.
variegatus presento los valores de reduccidon mas altos (68 y 55% en las artes
de cultivo y valvas, respectivamente) evidenciando un aumento de talla y
mayor supervivencia de N. nodosus. La densidad de 4 ind/piso, redujo
efectivamente el “fouling” y permitié tener condiciones Optimas de cultivo para
los organismos. Se identificaron un total de 26 especies asociadas a las redes
y valvas de N. nodosus,correspondientes a ocho grupos taxondmicos:
Chlorophyta (1), Porifera (2), Cnidaria (1), Mollusca (8), Annelida (3), Arthopoda
(8), Bryozoa (1) y peces (2). Los organismos considerados como epibiontes

estuvieron representados por diez especies.

PALABRAS CLAVES: “fouling”, cultivo, bivalvos, pectinidos, Nodipecten

nodosus, Lytechinus variegatus, Echinometra lucunter, control biolégico.
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ABSTRACT

As an alternative to reduce fouling in bivalve culture and provide information
that will support the optimization of cultivation techniques at sea, we evaluated
the effectiveness of sea urchins Lytechinus variegatus and Echinometra
lucunter as biological controllers of fouling in scallop culture of Nodipecten
nodosus in Neguanje Bay, Santa Marta, Colombian Caribbean, collecting
specimens with average sizes of 50 and 55 (mm) respectively. Five treatments
were established: 1 and 2. Echinometra lucunter with a density of two and four
individuals per floor of pearl net, 3. Control (no sea urchins), 4 and 5.
Lytechinus variegatus with a density of two and four individuals per floor of pearl
net. Scallops used corresponded to the wild animals captured through artificial
collectors installed in the growing season, with sizes of 80 (mm). To evaluate
the effectiveness of sea urchins, we obtained the total weight of fouling,
weighing the pearl nets before and after the experiment (clean and colonized)
dry and wet. In turn, recorded the shell antero-posterior length (mm) and wet
biomass (g) of the scallops, as well as the diameter of the sea urchin body (mm)
and weight (g) of sea urchins, and was established both survival bivalves as
urchins elapsed after the experiment (50 days). The results showed a significant
decrease in the fouling by sea urchins, but L. variegatus presented the highest
reduction values (68 and 55% on the pearl nets and valves, respectively)
showing an increase in size and increased survival of N. nodosus. The density
of 4 ind / floor, effectively reduced fouling and allowed to have optimum growing
conditions for organisms. We identified a total of 26 species associated with the
pearl nets and valves of N. nodosus, corresponding to eight taxonomic groups:
Chlorophyta (1), Porifera (2), Cnidaria (1), Mollusca (8), Annelida (3), Arthopoda
(8), Bryozoa (1) and fish (2). The organisms considered as epibionts were

represented by ten species.

KEYWORDS: “fouling”, bivalve culture, scallops, Nodipecten nodosus,

Lytechinus variegatus, Echinometra lucunter, biological control.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios la maricultura ha presentado un vertiginoso avance, el cual
se ha fundamentado en los progresos cientificos y técnicos, que han permitido
conocer con mayor exactitud y precision los procesos biolégicos de la
reproduccion, la alimentacion, asi como del crecimiento de los animales

marinos (Gonzalez, 2002).

Estos progresos han permitido que la produccion acuicola mundial se
encuentre constituida en una parte importante por los moluscos, especialmente
por los bivalvos (ostras, mejillones, almejas y pectinidos), convirtiéndose a su
vez, en una alternativa de solucién a la sobreexplotacion de los bancos
naturales que se aproximan a los limites maximos sostenibles y que en algunos

lugares ya los han sobrepasado (FAO, 2006).

Sin embargo, durante todo este proceso de cultivo, existen factores externos
que afectan la produccion, como la presencia de epibiontes, considerados
como el conjunto de organismos acuaticos que se adhieren y crecen sobre
objetos sumergidos. Ademas, la incrustacion excesiva en organismos Vivos,
como moluscos o crustaceos, puede impedir sus funciones corporales

normales llevandolos al debilitamiento y la muerte (FAO, 2007a).

Los organismos epibiontes o en su efecto “fouling”, son considerados como el
fendbmeno de adherencia de una elevada biodiversidad de organismos
oportunistas, que se convierten en un gran inconveniente para el desarrollo de
la maricultura; implicando la limpieza peridédica de los materiales usados en
esta actividad, como jaulas, redes, cabos, boyas y los propios animales
cultivados, incrementandose de esta forma los costos de produccion (Portillo,
2002).

La problematica real radica en la superficie cubierta por el “fouling”, al obstruir
el flujo del agua a través de las redes y contenedores, reduciendo asi la
disponibilidad de alimento y oxigeno, provocando un efecto negativo en el
crecimiento y la supervivencia de los organismos cultivados (Lodeiros y

Himmelman, 1996).
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La acuicultura en sistemas suspendidos, se ha encaminado a combatir el
“fouling”, con una serie de investigaciones, que buscan alternativas sostenibles
a las actuales estrategias de “antifouling” existentes. Las técnicas actuales de
prevencion y eliminacion del “fouling”, se reducen a la aplicacion de pinturas
toxicas por parte de industrias de la comunidad europea (que contienen
metales pesados, perjudiciales para el ambiente, ademas, son costosos y
pueden ser dafiinos para la salud humana); como también en el
establecimiento de periodos de emersion, o la practica de diferentes procesos
de lavado (agua a presion, raspado, lejia y otros). Estos procesos implican un
alto costo de tiempo y personal, que influyen en la rentabilidad de esta
actividad acuicola (Portillo, 2002); es por esto que se ha propuesto una serie de
estrategias promisorias, con un interés generalizado en forjar conocimientos

qgue mejoren el manejo del “fouling” (CRAB, 2006).

Entre estas estrategias de solucidon, se ha planteado la utilizacion de
controladores biolégicos, de los cuales muchos estudios sefalan los beneficios
de los mismos en la reduccion del “fouling” de los sistemas y artes de cultivo,
asi como de los bivalvos, conllevando a un aumento del crecimiento, calidad y
supervivencia de las especies cultivadas, beneficios que pueden ayudar a
reducir el tiempo de cultivo, moderando asi los costos de produccion; sin
embargo, estos datos son el resultado de observaciones experimentales,

faltando mucho por descubrir para aplicarlo a gran escala (CRAB, 2006).

Como una alternativa para reducir el “fouling” en el cultivo de pectinidos, surgi6
el principal objetivo de este estudio, el cual fue evaluar el efecto de los erizos
de mar Echinometra lucunter y Lytechinus variegatus, en el control y reduccion
de estos procesos de biocolonizacion, que proliferan en las artes de cultivo y
sobre la concha de Nodipecten nodosus limitando su crecimiento y afectando la
supervivencia. Los erizos de mar juegan un papel importante en la estructura
de las comunidades bentdnicas litorales, provocando cambios en la cobertura
vegetal, que modifican los recursos troficos, la estructura del habitat, incluso
afectan la presencia y abundancia de otros grupos animales como moluscos,

esponjas, tunicados o peces (Calva, 2003; Tuya et al., 2004).
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Este trabajo estuvo enmarcado dentro del Programa Valoracion vy
Aprovechamiento de Recursos Marinos (VAR), del Instituto de Investigaciones

Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” -INVEMAR.

2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Los bivalvos marinos

Los bivalvos marinos constituyen uno de los grupos mas importantes en la
acuicultura, ya que presentan un alto potencial como recurso alimenticio, capaz
de generar una alta produccién y rentabilidad econémica (Philipson, 1989). Son
organismos faciles de cultivar, se alimentan de microorganismos que se
encuentran en la columna del agua (principalmente microalgas), y tienen un
crecimiento relativamente rapido (Pereira, 1998), permitiendo de esta manera
que su cultivo sea una herramienta, que promete, proyectarse a escala
comercial en el pais, presentdndose como una actividad de produccién
ejemplar y sostenible a largo plazo; contribuyendo asi a la reduccion de la
presion sobre los ecosistemas costeros y la diversificacion de la acuicultura

(Castellanos y Newmark, 2003).

Los pectinidos son organismos hermafroditas que tienen una génada dividida
en dos partes: masculina de color blanco y femenina de color anaranjado, bien

conspicua segun su estadio de madurez (Roman et al., 2001).

Nodipecten nodosus, es considerada la especie de mayor tamafo para el
Caribe, logrando alcanzar una talla de 150 mm (Lodeiros et al.,1999),
crecimiento reportado en cultivo experimental, con resultados satisfactorios
para la especie en estas condiciones (Lodeiros et al., 1998; Acosta et al., 2000;
Freites y Nufiez, 2001).
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2.1.1 Cultivo de pectinidos en sistema suspendido

Este sistema de cultivo consiste en mantener a los bivalvos (pectinidos) en
estructuras sumergidas en el agua entre los 4 y 15 m de profundidad (Valero y
Caballero, 2003). El cultivo implica una técnica de origen asiatica (Japon), que
consiste en la utilizacion de lineas flotantes denominadas “Long-lines”,
constituidas por lineas denominadas principales o de cultivos, encargadas de
propiciar un ambiente artificial para el crecimiento de los bivalvos, las cuales se
encuentran suspendidas por boyas superficiales y sumergidas (que permiten
que los animales se mantengan en la columna de agua), ancladas a sus
extremos por un sistema de fondeo para resistir la accion de las fuerzas de
olas, corrientes y vientos (figura 1). A este sistema, se le colocan lineas
secundarias, para la captacion de semilla, redes de cultivo intermedio o para el
engorde (Imai, 1978; Pereira, 1998; Avendafio et al., 2001; Valero y Caballero,
2003).

Generalmente, para el cultivo de bivalvos, se obtienen semillas de bancos
naturales, por medio de colectores o bolsas artificiales, o son producidas en
laboratorio (Velasco y Barros, 2008), esas semillas son trasladadas a las zonas
de levante y engorde, donde alcanzan la talla comercial para ser cosechadas
(Valero y Caballero, 2003; FAO, 2006).

Los costos de produccion en ambiente natural son mas bajos comparados con
el cultivo de peces y camarones, debido a que estos animales son organismos
que se alimentan por filtracion, es decir, que aprovechan al maximo la
productividad natural del medio marino, reduciendo asi la inversion en alimento

(Castellanos y Newmark, 2003).
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Figura 1. Sistema de cultivo suspendido de bivalvos marinos, principalmente

pectinidos (modificado de Gomez-Leon et al., 2009).

2.2 Epibiontes

Son organismos incrustantes que componen el “biofouling”, los cuales
interfieren directamente con las actividades realizadas en el ambiente marino,
siendo los cultivos suspendidos los mas afectados, ya que reducen el
crecimiento de las especies cultivadas, afectan la calidad de las valvas,
aumentan la proliferacion de enfermedades, producen la mortalidad de los
bivalvos, y generan un incremento en el peso de los sistemas de cultivo
(BIOTECMAR, 1990). Se ha reportado, cOmo numerosos organismos
epibiontes se fijan a los sistemas de cultivo y a las valvas de los pectinidos,
especificamente en el Golfo de Cariaco Venezuela (Lodeiros y Himmelman,
1996), cuyos resultados mencionan como el crecimiento del pectinido Euvola
ziczac se ve fuertemente afectado por el “fouling” presente tanto en artes de

cultivo como en el mismo animal, e incluso aumentando la mortalidad.
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2.2.1 Biomasa de epibiontes

La biomasa de epibiontes que se fija sobre las valvas de los pectinidos, puede
impedir sus funciones corporales normales llevandolos al debilitamiento y hasta
la muerte. Esta biomasa se compone principalmente por cirripedios, algas y
otros tipos de bivalvos, que en exceso sobre las valvas de los animales,
generan una fuerza opuesta que impide la correcta apertura de las mismas,
impidiendo tanto la alimentacibn como la respiracion, causando altas
mortalidades, como también pérdidas econdémicas significativas (Widman y
Rhodes, 1991; Lodeiros y Himmelman, 1996, 2000; FAO, 2007a).

En algunos casos, la biomasa de los organismos del “fouling” va a depender de
la profundidad; estudios realizados en bahia Tongoy (Chile) por Moya (1998),
demostraron que a mayor profundidad (9-15 m) disminuyen los valores de
organismos epibiontes (< 0.34 g/cm?), en tanto que a menor profundidad (3-9
m) aumentan (= 0.34 g/cm?), posiblemente debido a mayor disponibilidad de
concentracion de alimento, irradiacion y temperatura. En la region del Golfo de
Cariaco (Venezuela), estudios realizados con E. ziczac por Lodeiros y
Himmelman (2000), mencionan que en periodos de surgencia, los niveles de
epibiosis son mayores que en la época de estratificacion; puede alcanzar 80
mg/cm? a 8 m de profundidad, y 20 mg/cm? a 21 m, mientras que a 34 m esta
biomasa es menor de 3 mg/cm?. En periodos de estratificacion, la biomasa
disminuye, siendo por ejemplo de 15 mg/cm?a 21 m.

2.2.2 Principales especies y grupos del “biofouling ”

El término “biofouling”, es comunmente empleado para distinguir los
ensamblajes de animales y plantas que crecen sobre estructuras artificiales

(figura 2).
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Figura 2. “Fouling”, creciendo sobre las redes de cultivo denominadas linternas.

Dentro de la comunidad del “biofouling” se destacan: organismos sésiles y
formas végiles (gusanos y pepinos de mar). Las formas sésiles determinan la
estructura de la comunidad con representantes tales como: esponjas,
hidroides, corales, balanos, bivalvos, bryozoos, ascidias, y algas (Railkin,
2004).

Los gusanos anélidos en muchos de los casos, son organismos de vida libre, y
al ser numerosos, generan tubos calcdreos consolidados, se destacan las
familias de: serpulidos, sabélidos y nereidos (Santos et al., 2003).

Los balanos del Sub phylum Crustacea (Sub clase Cirrepedia) constituyen el
grupo mas relevante dentro de la comunidad del “biofouling”, forman fuertes
capas calcareas las cuales se establecen en sustratos sumergidos
permanentemente o periodicamente (figura 3). Algunos epibiontes no permiten
abrir y cerrar las valvas de los pectinidos, dado que se fijan a la regién de la
charnela, impidiendo la respiracion y alimentacion (Ventilla, 1982); Rupp y
Parsons (2001), reportan que la incrustacion de Balanus sp. en valvas de N.
nodosus, asi como en los artes de cultivo, afectan negativamente el

crecimiento del animal.
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Figura 3. Organismos clase Cirripedia creciendo sobre artes de cultivo (linternas) de
bivalvos (modificado de CRAB, 2006).

Los bryozoos constituyen un grupo de organismos coloniales complejos, que se
encuentran en una camara calcificada o quitinosa (Montoya et al., 2007);
generalmente estan asociados con otros organismos como algas, esponjas,
hidroides, corales, tunicados, asi como a particulas suspendidas en el agua

que producen compartimientos calcareos, dispuestos en forma tubular.

Los moluscos considerados como organismos de la comunidad del “biofouling”
incluyen a los bivalvos como ostras, mejillones y ostiones, como a quitones y
algunos escafopodos. Entre los bivalvos se destacan los géneros, Chama,
Ostrea, Pecten, Mytilus y Arca. En bahia Inglesa (Chile), los mitilidos se fijan
formando racimos que aumentan el peso de las estructuras de cultivo (Uribe et
al., 2001); en el Golfo Cariaco (Venezuela), se destaca la presencia de Ostrea
equestris y Cassostrea rhizophorae, los cuales se adhieren sobre valvas de N.
nodosus y E. ziczac afectando su crecimiento, impidiendo generalmente la
apertura de las valvas, que a su vez se ve reflejado en el aumento de la
mortalidad (Lodeiros y Himmelman, 1996). En cultivos de N. nodosus en Santa
Catarina (Brasil) se incluyen las especies Perna perna, Lithopaga patagdnica y
Leptopecten bavayi, incluso se extiende la lista de especies epibiontes en
bahia Magdalena y La Paz (México), donde se registran las especies Anadara
multicostata, Anomia peruviana, Barbatia illotia, Isognomon recognitus,

Laevicardium elatum, Pinctada mazatlanctica, Pinna rugosa y Pteria sterna, los
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cuales son competidores directos de los pectinidos cultivables (Uribe et al.,
2001).

Las algas se encuentran ampliamente establecidas dentro de los organismos
del “fouling”, su proceso de fijacion restringe el flujo de agua a través de las
artes de cultivo. Estudios realizados por Lodeiros y Himmelman (1996),
reportan la fijacion de algas en conchas de E. ziczac y artes de cultivo en el
Golfo de Cariaco (Venezuela), que causan una disminucion en el flujo del agua

en los sistemas de cultivo, reduciendo la disponibilidad de alimento y oxigeno.

Otras formas coloniales incluyen el grupo de los hidroides, los cuales se
adhieren firmemente a un objeto, su tipo de crecimiento hace que aparezcan
robustas ramificaciones que regularmente contienen ciertos bryozoos y algas.
Estudios en bahia Tongoy (Chile), registran a Obelia sp y Eudendrium, como
las especies de mayor cobertura sobre Argopecten purpuratus. Los tunicados
son organismos que se encuentran en el “fouling” de manera simple, producto
de su forma plana y reducida, como Styela, Molgula y Ciona. Algunas otras
formas pequefias componen colonias, que constituyen masas irregulares, como

Amaroucium, Didemnum, Botryllus y Botrylloides (Uribe et al., 2001).

Ciertas esponjas estan involucradas con la comunidad del “fouling”, su cuerpo
se sostiene de espiculas calcareas o siliceas, fibras de espongina y capas de
carbonato de calcio (Alcolado, 2007), algunas representantes son;
Leucosolenia y Grantia. En Brasil y Venezuela reportan la presencia de Ciona
sp como epibionte de N. nodosus y E. ziczac, la cual perfora las valvas
haciéndolas mas fragiles (Uribe et al., 2001).

Se encuentran otros organismos como isépodos, anfipodos, decapodos y
picnogonidos. También, se presentan anemonas que mediante una estructura
plana de fijacion llamada pedal, se adhieren al sustrato. Los corales poseen
polipos que se despliegan, asi como un mecanismo mediante el cual secretan
material calcareo, capaz de formar complejas estructuras. Los equinodermos y
ciertas especies de peces también hacen parte del “biofouling”, generalmente

de tamafo pequeiio o estadios larvales (Uribe et al., 2001).
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Las principales especies y grupos del “fouling” han sido objeto de algunos
estudios; Pacheco y Garate (2005) en la bahia Samanco (Peru), registraron 33
especies de bioincrustantes asociados a las diferentes estructuras de cultivo,
correspondientes a diez grupos taxonémicos: Crustacea (7), Bivalva (6),
Gasteropoda (5), Polyplacophora (2), Brachiopoda (1), Echinodermata,
Polychaeta (4), Hidroozoa (1), Hemichordata (1) y peces (2). Otros trabajos
realizados incluyen registros en bahia Guanaqueros (Chile), golfo de Cariaco
(Venezuela) y en la ensenada de Pinheira (Brasil) en donde se han encontrado
un sin nimero de especies bioincrustantes haciendo parte del “fouling”. En el
caso concreto de bahia Tongoy, Guanaqueros e Inglesa en Chile,
publicaciones elaboradas por Moya (1998), Uribe y Etchepare (1998), reportan
la suma total de 63 especies de epibiontes, incluidas 14 especies de algas,
encontradas en las valvas y sistemas de cultivo. En el golfo de Cariaco
(Venezuela) y en la ensenada de Pinheira, Santa Catarina, Brasil, se registran
las especies de epibiontes de E. ziczac y N. nodosus, correspondientes a los
grupos de; Porifera (1), Mollusca (6), Annelida (1), Artrépoda (2) y Bryozoa (1)
y Porifera (1), Mollusca (7), Annelida (1), Hemichordata (2) y Bryozoa (2)
(Rupp y Parsons, 2001).

2.3 Anti-“fouling”

2.3.1 Estrategias del “biofouling”

Dentro de las estrategias que existen para combatir el “fouling”, se destacan los

tres principios fundamentales para el “antifouling:

1. Combatir el asentamiento inicial
2. Prevenir el desarrollo del “fouling”
3. Remover el “fouling”

El sector “antifouling”, actia principalmente complementando las necesidades
de la industria, para lo cual ha emprendido desde hace unas décadas una
intensa investigacion en desarrollar estrategias de “antifouling” que en su gran

mayoria son toxicas (CRAB, 2006).

Los fendbmenos de “biofouling” en estructuras sumergidas en medio marino,

ocurren a menudo por la acumulacion de organismos sobre una superficie
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(Echeverria et al., 2006); es decir, este fendmeno implica una accion directa
para su prevencion y eliminacion. Los métodos clasicos para evitar los efectos
indeseados del “fouling” en las estructuras flotantes, corresponden a la
aplicacién de bafios de agua dulce o exposicién de los sistemas a la luz solar
por un tiempo prolongado, asi como utilizacion de pinturas anticorrosivas
(Méndez, 2007).

2.3.2 Dispositivos utilizados para eliminar el “fou ling”

Dentro de las practicas y técnicas de limpieza utilizadas por la industria de la

acuicultura, se destacan las empleadas por el proyecto CRAB (2006):

* Remocion directa: permite mantener un 6ptimo flujo de agua, aportando
alimento y oxigeno. Genera baja mortalidad, pero la remocion manual

conlleva a la generaciéon de elevados costos laborales.

 Remocion mecanica: es una técnica que funciona con estructuras de
lavado (cepillos mecéanicos). Este tipo de maquinas tienen una gran
facilidad de manejo; sin embargo, las conchas pueden facilmente ser

danadas.

* Inmersion en agua caliente: mediante este método las conchas, se
limpian con agua caliente a 70°C, durante algunos segundos. Esta
técnica fue calificada de muy facil uso y alta efectividad para remover el

“fouling”.

 Lavados a alta presion: técnica efectiva para remover todo tipo de
“fouling”, utilizando un chorro de agua estandar de alta presion.

e Bafos en agua dulce: los organismos se someten a un bafio en agua
dulce, es considerado de costos relativamente bajos, aunque el agua
debe ser cambiada para mantener la salinidad (< 1). En especies como

los pectinidos su aplicacion se ve restringida a su morfologia.

» Bafos en soluciones quimicas: se usan diferentes soluciones quimicas
(acido acético, lima hidratada, salmuera saturada o soluciones de
hipoclorito), para eliminar las diferentes especies del “fouling” en

moluscos con variados niveles de éxito.

11
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2.3.3 Control biolégico
El control biolégico es la represién de las plagas mediante sus enemigos

naturales; es decir, mediante la accion de predadores. Este control se
considera natural cuando se refiere a la accion de los enemigos biolégicos, sin
la intervencion del hombre y se le denomina atrtificial o aplicado cuando de

alguna manera, es afectado o manipulado por el hombre.

2.3.3.1 Control biolégico del “fouling”
Los caracoles (Littorina littorea), han mostrado que controlan el “biofouling” de

las infraestructuras y del “stock” de ostras, mejorando las tasas de crecimiento
de las misma hasta en un 30%. Por otro lado, mantienen el intercambio de
agua y el suplemento de alimento. Sin embargo, para especies de “fouling” no
algales se requieren depredadores como cangrejos para su control. El molusco
gasteropodo Nucella lapillus, también ha sido utilizado en los cultivos de
bivalvos, reduciendo la presencia de mejillones y aumentando la supervivencia
del “stock”. Incluso los peces para el control de ascidias en contenedores para
bivalvos y para algunos copépodos (piojos de mar) en las redes de las granjas
de salmones. El uso de especies depredadoras requiere precaucién ya que
estos pueden generar potenciales efectos predatorios sobre las especies
cultivables (CRAB, 2006).

Algunos estudios realizados por Watson et al. (2005), en el suroeste de Irlanda,
identificaron una gran cantidad de pastoreadores en cultivo de bivalvos. Estos
ensayos, se centraron en el caracol gasterépodo (Monodonta lineada), y en el
erizo (Paracentrotus lividus), los cuales fueron incorporados dentro de artes
cultivo de vieiras manejando tres diferentes densidades (2, 5, y 10 individuos
por estructura) obteniendo que los erizos en bajas densidades (dos animales
por bandeja) fueron mas eficientes en la remocion del “fouling” en contraste con

especies de gasterépodos.
Los erizos de mar, han sido satisfactoriamente utilizados como controladores

del “fouling”, tanto sobre la infraestructura como en las conchas de bivalvos en

cultivos suspendidos (figura 4). Algunos estudios, han sefialado hasta un 74%
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de la reduccion en las infraestructuras y un 71% en las conchas (incluyendo la
reduccion de cirripedios y gusanos tubicolas) (CRAB, 2006).

Figura 4 . Organismos biocontroladores (Lytechinus variegatus) sobre N. nodosus.

Estudios realizados en la Isla de “Man” (Irlanda), con los erizos (Echinus
esculentus y Psammechinus miliaris) como biocontroladores en el cultivo de
Pecten maximus reportan como ambas especies de erizos logran reducir el
“fouling” tanto en estructuras de cultivo como en valvas de los animales
(reducciones = 50 %), resultando muy satisfactorios para la explotacién
comercial de P. maximus (Ross et al., 2004). También, ciertos ensayos en
cultivos intermedios de la vieira Pecten maximus y la ostra Ostrea edulis en
bahia Mulroy (Irlanda), los cuales estaban sujetos a altas tasas de mortalidad
debido a la presencia del mejillon Mytilus edulis, emplearon como control
biolégico al gasteropodo Nucella lapillus quién en gran medida favorecio la

supervivencia con mortalidades < 3 % (Minchin y Duggan, 1989).

Otro trabajo destacado fue el realizado por Lodeiros y Garcia (2004), donde
utilizaron como organismos controladores, erizos de las especies Lytechinus
variegatus y Echinometra lucunter para reducir el “fouling” del sistema de
cultivo y sobre las valvas de Pinctada imbricata, obteniendo una reduccion

significativa del “fouling” tanto en artes de cultivo como en la especie cultivable,

13



Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus Camilo Cortés-Useche w

por parte de L. variegatus (74%) en contraste con E. lucunter que presentd

valores de reduccién menores (45%).

2.4. Descripcion de las especies biocontroladoras

Lytechinus variegatus

Este erizo se caracteriza por poseer espinas de tamafio corto afiladas, de
diversos colores, violeta, verde claro o blanco amarillento, alcanza un didmetro
total de 110 mm (figura 5). El cuerpo es hemisférico con los lados ligeramente
curvados y compuesto por pequefios tubérculos (Hendler et al., 1995). El
caparaz6n es ligeramente subcoénico, presenta tubérculos de las areas
ambulacrales e interambulacrales dispuestos en hileras verticales, regulares y
muy préximos entre si. La membrana bucal estd completamente cubierta de
grandes placas (Caso, 1978).

Figura 5. Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816).

Se distribuye desde el sureste de los Estados Unidos hasta Brasil (Hendler et
al., 1995), habita principalmente en fondos con praderas de pastos marinos
(Thalassia testudinum), también en fondos arenosos o fangosos. Puede
encontrarse hasta 250 m de profundidad, pero es mas comun a 20 m (Gémez,
1999, 2003). A menudo sus individuos se ocultan con ayuda de pedicelarios y
sus ambulacros cubriendo sus caparazones con algas (Caso, 1978). La base
de su alimentacién corresponde a material vegetal (praderas de pastos),
aungue llega a alimentarse de epibiontes y material organico disuelto, su
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comportamiento oportunista, es caracteristico en los echinoideos (Lawrence,
1987).

Echinometra lucunter

Esta especie alcanza un maximo de 150 mm de diametro, sin embargo, la
mayoria de los individuos logran la mitad de esta talla. Poseen un cuerpo
elongado de forma oval; presenta color muy variable, desde el pardo rojizo,
purpura a pardo verduzco (figura 6). Las espinas son largas, gruesas en la
base y delgadas a medida que se despliegan, el color general de estas es
negro, aunque algunos especimenes presentan tonalidades rojas (Hendler et
al., 1995). Se localiza en la zona mesolitoral, entre los 20 cm sobre el nivel del
mar y los 100 cm por debajo de este (Schoppe y Werding, 1996). Son
organismos excavadores que se aferran fuertemente al sustrato, permitiéndoles
resistir las corrientes marinas (Hendler et al., 1995). Generalmente, prefiere
puntos expuestos donde hay rompiente de ola, ya que en esta zona hay
muchas macroalgas y reside la mayor oferta de plancton. Sus habitos
excavadores son bien reconocidos en especial, sobre litorales rocosos
carbonatados (Monroy y Solano, 2005). Esta especie se destaca, por ser un

removedor primario de sedimentos y detrito en el mar (Beltran et al., 1988).

Figura 6. Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758).

3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cultivo piloto experimental de bivalvos instalado en la Bahia de Neguanje,
Parque Nacional Natural Tayrona se enfrenta a problemas de invasién por

parte del “fouling”, quién se incrusta en las estructuras del cultivo, asi como
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en la concha de los animales, obstruyendo el flujo del agua a través de las
redes, reduciendo de esta manera la disponibilidad de alimento y oxigeno,
provocando un efecto negativo tanto en el crecimiento, como en la
supervivencia de los organismos, a su vez demanda un gran esfuerzo ya
que su eliminacion se hace a través del retiro manual, por lo tanto el
propésito de este estudio es evaluar la efectividad de los erizos de mar
Echinometra lucunter y Lytechinus variegatus, como controladores
biolégicos del “fouling” presente en redes de cultivo y en el pectinido

Nodipecten nodosus

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Comparar la efectividad de los erizos de mar Echinometra lucunter y
Lytechinus variegatus utilizados como controladores biologicos del
“fouling” en las redes de cultivo suspendido y sobre las valvas de
bivalvos en la Bahia de Neguanije.

* Determinar la densidad (dos o cuatro individuos por piso de mini-
linterna) de erizos mas favorable para controlar la biocolonizacién.

« Identificar al menor nivel taxonémico posible, los organismos que hacen
parte del “fouling” en las valvas de los animales, asi como en las redes

de cultivo en la estacion piloto.

4. HIPOTESIS

» EIl control biologico logra reducir el “fouling” que se encuentra
sobre las redes y los animales en cultivo, resultando en un
incremento en el crecimiento, calidad y supervivencia de las
poblaciones.

e La especie L. variegatus provoca mejores resultados que E.
lucunter para reducir el efecto de los organismos del “fouling”.

« Elaumento de la densidad de erizos como agentes controladores,

logra disminuir la biocolonizacién por organismos epibiontes.
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de Estudio

La Bahia de Neguanje, hace parte del Parque Nacional Natural Tayrona
(PNNT), departamento del Magdalena, se ubica hacia la parte nororiental de la
costa Atlantica colombiana (figura 7). Se sitla entre las coordenadas
11°19'43,7" Ny 7404'43,2” W (latitud norte) y 1 119'33,5” N y 7404'39,3” W
(latitud oeste), es una de las bahias mas diversas, producto de la influencia
directa que tiene de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta.
Ademas es considerada la bahia mas grande del PNNT y esta situada hacia la
parte central de su extensién (Garzon y Cano, 1991).

Se caracteriza por una formacién arrecifal somera dispuesta en parches, donde
suelen desarrollarse formaciones coralinas aisladas, delimitadas por las
condiciones arenosas y limosas del sedimento. Un relieve poco escarpado da
lugar a una zona predominada por aguas someras, una formacion arrecifal
dominada por lagunas y una cresta que actla como barrera en contra del
oleaje, donde ademas el aporte de nutrientes de ecosistemas aledafios como el
rodal de mangle y las praderas de pastos surten efectos sobre la diversidad
faunistica al interior del arrecife (Diaz et al., 2000). Una caracteristica propia de
la bahia es la influencia de aguas dulces, producto de los aportes de
sedimentos organicos de la quebrada Rodriguez. Junto a la quebrada se
encuentra una zona rocosa con pendiente brusca seguida por una ensenada
de aguas someras conocida como playa pescador adyacente a la cual se
levanta una formacién rocosa que la separa de playa cristal, la cual se
encuentra ubicada entre los 11°19°33,5"'Ny 74°04 "39,9”", y se caracteriza por
presentar diferentes tipos de fondos y formaciones coralinas, con un litoral
sedimentario bajo, con fondo poco pendiente y una variedad de ecosistemas

(Gonzélez y Rojas, 1999).

El clima para el area de estudio, se encuentra regido por los patrones
generales que influyen la costa Caribe colombiana. Cuando la zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplaza norte-sur, define las épocas
climaticas seca y lluviosa, siendo de diciembre a abril época seca y de mayo a

noviembre época lluviosa, respectivamente. Al desplazarse al sur la ZCIT, la
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region se encuentra bajo la influencia de los vientos Alisios del noreste que son
reforzados por diferentes eventos locales y al norte, se produce una
disminucién en la velocidad de los vientos Alisios, ademas de favorecer las

precipitaciones en la regiéon (Franco, 2005).
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Figura 7. Mapa del area de estudio, Parque Nacional Natural Tayrona, la flecha roja
indica la estacion de cultivo piloto de N. nodosus del INVEMAR en la bahia de

Neguanje (modificado de Manrique- Rodriguez et al., 2006).

5.2 Ensayos preliminares

Se realizaron ensayos preliminares para evaluar la supervivencia de los erizos
de mar Echinometra lucunter y Lytechinus variegatus durante su instalacion en
las redes de cultivo (mini-linternas), asi mismo se observo las densidades de
cultivo usadas (30%), como la utilizacion de técnicas de remocion directa, y
ajuste de seleccion de medidas (talla y peso) de los pectinidos en humedo
(cuerpo internamente sin agua), teniendo en cuenta periodos de
acondicionamiento (cinco minutos) para cada uno de los animales, con el

objetivo de minimizar la variabilidad de los datos.
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5.3 Materiales

5.3.1 Artes de cultivo

Las mini-linternas se elaboraron con materiales nuevos a partir de una linterna
tradicional (10 pisos). Se Construyeron Unicamente tres pisos con alambre
galvanizado forrado con plastico y con una dimension de 40 cm de diametro,
cuya area de fondo es de 1257 cm?, separados verticalmente a 20 cm vy
forradas con malla de “nylon” de color negro de 1 cm de ojo de luz (figura 8).

B R\

Figura 8. Artes de cultivo tipo mini-linternas empleadas para el cultivo suspendido de

N. nodosus en la region de Santa Marta, Caribe colombiano.
5.3.2 Obtencién de animales

Organismos biocontroladores
Se colectaron por medio de buceo autbnomo, procedentes de poblaciones del
area de estudio (bahia de Neguanje), con rangos similares de talla (diametro de

la testa) entre 40 y 65 mm para E. lucunter y 40 y 60 mm para L. variegatus.

Bivalvos marinos (Pectinidos)
Se usaron animales con un rango de talla entre 60 y 105 mm de longitudes
promedio, procedentes de semilla captada del medio natural a través de

colectores artificiales instalados en la estacién de cultivo piloto (bahia de
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Neguanje). Las valvas de los pectinidos fueron revisadas tanto externamente
como internamente, con el fin que no presenten signos de estrés o invasion y

asi minimizar la variabilidad (Lodeiros y Garcia, 2004).

5.4 Procedimiento en campo

El estudio abarco una fase inicial en la cual se ejecutaron los ensayos
preliminares (periodo 1: diciembre 2008 a marzo 2009), seguidamente se
procedio con la adecuacion de la estacion y el montaje de los experimentos. Se
realizaron 20 salidas de campo en las cuales se colectaron los erizos E.
lucunter y L. variegatus, que actuaron como biocontroladores, manejando dos
densidades de siembra (dos y cuatro individuos por piso de mini - linterna). Se
realiz6 el montaje del experimento, seleccionando los pectinidos de las
linternas de engorde y los erizos registrando su peso (g) y longitud (mm) inicial
e instalando las mini-linternas en una de las lineas principales de la estacion de
cultivo suspendido a cuatro metros de profundidad. El segundo periodo fue
entre abril y julio de 2009.

5.5 Disefio muestral y andlisis estadistico

Los experimentos se disefiaron para evaluar la abundancia del “fouling” en
presencia o ausencia de erizos. Los efectos de cada especie se estudiaron
separadamente. La unidad experimental consistio en las mini-linternas y se
utilizaron tres replicas por tratamiento con base en la disponibilidad de los
pectinidos de la estacion de cultivo, al evaluar la colonizacion en los pectinidos,
la pseudo replicacion se omitié usando la media (3) como resultado en cada

mini- linterna, en lugar de datos individuales.

Se consideraron dos factores: 1. Especie de erizo y 2. Densidad de siembra de
erizos. Se establecieron cinco tratamientos; 1y 2 E. lucunter con una densidad
de dos y cuatro individuos por piso de mini - linterna; 3. Control (sin erizos) y 4
y 5 L. variegatus con una densidad de dos y cuatro individuos por piso de mini-

linterna. (Figura 9).
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Nodipecten nodosus: Densidad de siembra
| 30 %

Profundidad
4m

Control biolégico

M,

Echinometra lucunter .‘_yte:::ﬁmus variegatus
Caontrol
(Sin erizos)

2 ind./piso 4 |n.£p|so 2ind./piso 4 |n.fplso

Figura 9 . Esquema del control biologico del “fouling”, durante el cultivo suspendido de

N. nodosus en la region de Santa Marta, Caribe colombiano.

Para evaluar la efectividad de los erizos, se obtuvo el peso total del “fouling”,
pesando las linternas antes y después del despliegue (linternas limpias y
biocolonizadas) en seco y humedas (Ross et al.,, 2004), asi mismo se
establecié una escala de evaluacion cualitativa (composicion y distribucién de
biocolonizacion), posteriormente se suspendieron las mini-linternas a una
profundidad de 4 m, en el sistema de cultivo (long-line) por un periodo de 50
dias. Al finalizar el experimento se registro la talla (longitud de la concha), peso
en humedo (g) de los pectinidos, diametro de la testa (mm) y peso (g) de los
erizos y se establecio la supervivencia tanto de los pectinidos como de los

erizos.
Ademas se colectaron las valvas de N. nodosus colonizados y organismos

colonizadores de las mini-linternas, que se fijaron en formalina al 10% en agua

de mar, para la posterior identificacion hasta el menor nivel taxondmico posible
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de los organismos componentes del “fouling” en el laboratorio (Pacheco y
Garate, 2005).

La informacién se registré6 en campo y posteriormente se organizo en matrices
de datos en hojas de calculo del programa Microsoft Excel para su analisis
estadistico. Se realizaron calculos con estadistica descriptiva simple para los
datos del peso de las mini-linternas, bivalvos, erizos y para el aumento de talla
de los organismos biocontroladores y los bivalvos. Con las matrices del
incremento en peso y talla de los pectinidos se probo la distribucién normal de
los datos con la prueba de Shapiro-Wilks (P = 0,05), asi como la homogeneidad
de varianzas con el test de Bartlett (P = 0,05). Para comparar los tratamientos
se realizaron pruebas de andlisis de varianza a una via (ANOVA) con su
posterior “test” de comparacion mdultiple (o = 0,05). Todos los célculos se
llevaron a cabo por medio del programa estadistico Statgraphics Plus 5.0 (Zar,
1984).

6. RESULTADOS

6.1 Cobertura del “fouling” en las artes de cultivo

La distribucion del “fouling” en las artes de cultivo se establece tanto en la cara
superior como inferior de las mini-linternas, es decir, la proliferacion de
epibiontes y la incrustacion de materia organica disuelta, en gran parte se
observo en toda la red del arte de cultivo (figura 10). La cobertura del “fouling”
estuvo directamente influenciada por la accion de los erizos porque redujeron
los efectos de la cobertura total del “fouling” en las superficies de las artes de

cultivo (figura 11).

Este patron de comportamiento se observé simultdneamente en ambos
periodos estudiados (periodo 1: diciembre 2008 a marzo de 2009; periodo 2:
abril a julio de 2009). Asi mismo, las mini-linternas (sin erizos) o tratamiento
control se colonizaron progresivamente hasta colmatar la malla, causando
seguramente la disminucion del flujo de agua hacia el interior del arte de cultivo
(figura 12).
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Figura 10. Distribucion del “fouling” en las artes de cultivo (mini-linternas) del cultivo

suspendido del pectinido N. nodosus

Figura 11. Reduccion de la cobertura del “fouling” en la red por parte de los erizos.
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Figura 12 . Tratamiento control (sin erizos), donde la cobertura del “fouling” es mayor.

6.2 “Fouling” en las artes de cultivo

Los tratamientos que involucraron la accion de los biocontroladores, redujeron
la cobertura del “fouling” en las superficies internas de la red, en contraste con
las caras externas. Asi mismo las mini-linternas que tenian mayor densidad de
erizos redujeron el “fouling” en las superficies internas significativamente,
respecto de las artes de cultivo con menor densidad de erizos. El tratamiento
con L. variegatus mostr6 una mayor efectividad en el control biolégico del
“fouling”, ya que su accion se desarroll6 a lo largo de la mini-linterna (figura
13A), en comparacion con E. lucunter quién actu6 de manera mas sectorizada

en la red (figura 13B).

Figura 13. Tratamiento con L. variegatus (A) y con E. lucunter (B). Los circulos indican

los sectores menos poblados por organismos asociados al “fouling”.
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El incremento del peso (g) en las artes de cultivo se evalu6 teniendo como
referencia el aumento del peso (g) en seco, cabe mencionar que a lo largo de
la ejecucion del procedimiento (periodo 2) se afiadid una prueba simultanea

gue consistié en registrar los valores de incremento en hiumedo.

La evaluacion del incremento en peso humedo del “fouling” en las artes de
cultivo con la presencia de erizos presentaron diferencias significativas con
respecto a los tratamientos control (mini-linternas sin erizos) (ANOVA, P < 0,5;
tabla 1). Con E. lucunter (Duncan, P = 0,05) se obtuvieron los promedios mas
bajos de peso humedo de la red con 825 g (2 ind/piso) y 616 g (4 ind/ piso)
comparado con los tratamientos sin erizos que fue de 925 g.

Lytechinus variegatus, presento los valores mas bajos de “fouling” en las artes
de cultivo con 417 g (2 ind/piso) y 350 g (4 ind/piso) (figura 14). Esto indica que
existieron diferencias significativas entre las especies de erizos y entre las
densidades empleadas (2 y 4 ind/ piso), exceptuando el tratamiento de E.
lucunter (2 ind/ piso) al no observar diferencias significativas respecto al
tratamiento control. Con relacién al peso seco de las artes de cultivo, para los
dos periodos, mostré que el menor valor correspondioé al primer periodo con L.
variegatus (197 y 195 g, 2 y 4 ind/piso respectivamente) (ANOVA, P < 0, 05;
tabla 2); mientras que E. lucunter presentd los valores mas altos con 323 (2
ind/piso) y 298 g (4 ind/ piso), comparado con los tratamientos sin erizos, que

fueron los valores mas altos del “fouling” 417 g (figura 16).

El segundo periodo, presento el mismo comportamiento para L. variegatus con
153 g (2 ind/piso) y 96 g (4 ind/piso) (ANOVA, P < 0,05; tabla.3). Con relacion a
E. lucunter, los valores promedio de peso humedo de la red se incrementaron a
247 y 147 g, para 2 y 4 ind/ piso, respectivamente. Para los tratamientos sin
erizos, el peso seco de la red (incrustaciones de “fouling”) fue el mas alto con
287 g (figura 15).
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Tabla 1. Andlisis de varianza a una via del incremento en peso humedo (g) causado

por el “fouling” en las mini-linternas durante el segundo periodo.

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios Estadistico | Valor
Tratamiento 747250 4 186813 13,88 0,0004
Residual 134583 10 13458,3

Total 881833 14
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Figura 14. Incremento del peso humedo (g) causado por el “fouling” en las mini-

linternas) durante el segundo periodo.

Tabla 2. Analisis de varianza a una via del incremento en peso seco (g) causado por

el “fouling” en las artes de cultivo en el primer periodo.

Fuente de Sumade |Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios Estadistico | Valor
Tratamiento 104643 4 26160,8 25,11 0,0000
Residual 10416,7 10 1041,47

Total 115060 14
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Tabla 3. Analisis de varianza a una via del incremento en peso seco (g) causado por

el “fouling” en las artes de cultivo para los diferentes tratamientos en el segundo

periodo.
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios Estadistico Valor
Tratamiento 73226,7 4 18306,7 3,68 0,041
Residual 49733,3 10 4973,33
Total 122960 14
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Figura 15. Incremento del peso en seco (g) causado por el “fouling” en las mini-

linternas en los periodos de estudio.

6.3 “Fouling” sobre las valvas de  N. nodosus

Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos para la evaluacion
del “fouling” sobre las valvas de los pectinidos, en presencia y ausencia de
erizos (ANOVA, P < 0,01; tabla 5). Los valores mas bajos de colonizacion de
“fouling” (3,66 y 9,66 g para 4 y 2 ind/ piso) se observo en el tratamiento con la
L. variegatus, en comparacion con E. lucunter que fue de 13,31 y 14,53 g para
4 y 2 ind/piso y el control (sin erizos) con un peso de 15,25 g (figura 16). Sin

embargo, solo el tratamiento con L. variegatus (4 ind/piso) mostré6 mayor
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control biologico del “fouling” sobre las valvas de los pectinidos (Duncan, P =

0,05). También, se registro en el primer periodo valores similares, observando

diferencias significativas entre los tratamientos con y sin erizos (ANOVA, P <

0,01; tabla 4), donde L. variegatus present6 los mejores resultados contra los

epibiontes (2,09 y 7,87 g para 4 y 2 ind/ piso) (Duncan, P = 0.05), mientras que

con E. lucunter, el peso de las redes se increment6 (11,64 y 13,38 g para4y 2

ind/ piso) y el tratamiento control (sin erizos) fue el valor mas alto de todos con
22,93 g (figura 16).

Tabla 4. Analisis de varianza a una via del incremento en peso (g) causado por el

“fouling” en las valvas de N. nodosus durante el primer periodo.

Fuente de Sumade |Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios Estadistico | Valor
Tratamiento 2160,86 4 154,347 11,63 0,000
Residual 398,22 10 13,274
Total 2559,08 14

Tabla 5. Analisis de varianza a una via del incremento en peso (g) causado por el

“fouling” en las valvas de N. nodosus durante el segundo periodo

Fuente de Suma de |Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados | Libertad Medios Estadistico | Valor
Tratamiento 1084.27 4 77.4481 3.37 0.0026
Residual 689.888 10 22.9963

Total 1774.16 14
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Figura 16. Incremento del “fouling” presente sobre las valvas de N. nodosus en los

periodos de estudio.

6.4 Crecimiento y supervivencia de los bivalvos

Al evaluar el crecimiento de N. nodosus, se observé diferencias significativas
entre los tratamientos (ANOVA, P < 0,01; tabla 6) en los dos periodos (ANOVA,
P < 0,01; tabla 7). El crecimiento de los bivalvos, expresado por la longitud
valvar; evidencio efectos positivos para los tratamientos en donde se empled L.
variegatus, con aumentos de 5,08 y 2,18 mm para cada una de las densidades
utilizadas (4 y 2 ind/piso). Sin embargo, con E. lucunter, la longitud de N.
nodosus aumenté en menor proporcion 1,51 y 1,25 mm, respectivamente;
mientras para el tratamiento control solo se incremento 1,01 mm durante el
primer periodo. Para el segundo periodo el comportamiento fue similar, pero el
crecimiento registrado fue mayor en presencia de las dos especies de erizos: L.
variegatus: 7,25y 5,22 mm con 4 y 2 ind/piso y E. lucunter: 2.48 y 2.77 mm con

4y 2 ind/piso; sin erizos el crecimiento fue de 2,33 mm (figura 17).

29



Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus

Tabla 6. Andlisis de varianza a una via del crecimiento (longitud mm) de N. nodosus

durante el primer periodo.

Fuente de Suma de Grados de |Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios |Estadistico | Valor
Tratamiento 102,683 4 7,33448 8,70 0,000
Residual 25,2778 10 0,842593
Total 127,96 14

Tabla 7. Analisis de varianza a una via del crecimiento (longitud mm) de N. nodosus

durante el segundo periodo.

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F- P-
Variacion Cuadrados Libertad Medios Estadistico Valor
Tratamiento 207,22 4 14,801 2,48 0,018
Residual 178,963 10 5,9654
Total 386,183 14
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Figura 17. Talla alcanzada por N. nodosus durante los periodos de estudio .
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La mayor supervivencia durante el primer periodo, se observo en los ensayos
realizados con L. variegatus (88,83 y 77,78% densidad de 4 y 2ind/piso
respectivamente); con E. lucunter la supervivencia disminuyé en ambas
densidades con un 74%, seguida del control con el 66,69%. Durante el
segundo periodo, la supervivencia para todos los ensayos fue mas alta
principalmente con L. variegatus (96,26 y 92,53%, densidad de 4 y 2 ind/piso)
(figura 18). Vale la pena mencionar que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos (ANOVA, P = 0,05), tanto en el primer como en el

segundo periodo.
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Figura 18. Supervivencia de N. nodosus durante los periodos de estudio.

6.5 Crecimiento y supervivencia de los erizosdema r

Al final del experimento todos los erizos empleados como biocontroladores
sobrevivieron; los datos obtenidos de talla y peso evidenciaron un incremento
lo que significa que aprovecharon el “fouling” adherido a las mini-linternas y
valvas de los organismos. En el primer periodo, el crecimiento (diametro de la
testa) para los erizos fue de 6,7 mm para E. lucunter y 4,9 mm para L.
variegatus y en el periodo dos fue de 11,6 y 10,5 mm, respectivamente (figura
19). En cuanto al peso (g), se observé un aumento de 2,5y 1,8 g para E.
lucunter y L. variegatus durante el primer periodo, mientras que en el segundo
fue de 4,7y 2,8 g (figura 20)...
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Figura 19. Diametro (mm) de la testa alcanzado por los erizos de mar. (A) primer

periodo y (B) segundo periodo.
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Figura 20. Incremento del peso (g) de los erizos de mar. (A) primer periodo y (B)

segundo periodo.

6.6 Especies predominantes

Se identificaron un total de 26 organismos asociadas a las redes de cultivo y
valvas de N. nodosus registradas durante el desarrollo del procedimiento
(periodo 2) (Tabla 8). Los individuos presentes correspondieron a ocho grupos
taxondémicos: Chlorophyta (1 ), Porifera (2), Cnidaria (1), Mollusca (8), Annelida
(3), Arthopoda (8), Bryozoa (1) y Peces (2) .Los organismos considerados
como epibiontes estuvieron representados por diez especies (ANEXOS).
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Tabla 8. Bioincrustantes encontrados en las mini-linternas y sobre las valvas de N.
nodosus (epibiontes). Tratamiento; C = Control, E = E. lucunter, y V = L.variegatus.

Abundancia; A =Abundante, C = Comun, O = Ocasional, R = Raro.

Especie Estructura Tratamiento Abundancia
Algas
CHLOROPHYTA

Enteromorpha sp. | Linterna - Epibionte | C | C

Invertebrados

PORIFERA
Cliona sp. | Linterna - Epibionte | C | 0
Leucosolenia coriacea Linterna - Epibionte C E R

CNIDARIA
Stylochoplana sp. | Epibionte | C, E | R

MOLLUSCA
Cymatium sp. Linterna CEL A
Laevicardium sp. Linterna C @)
Leptopecten bayavi Linterna C O
Perna perna Linterna C C
Pinctada imbricata Linterna C A
Pinna rugosa Epibionte C C
Pteria colymbus Epibionte C,E C
Trivia sp. Linterna C R

ANNELIDA
Hydroides sp. Epibionte C R
Nereis sp. Linterna E @)
Polydora sp. Epibionte C R

ARTHOPODA

Balanus trigonus Linterna - Epibionte CE,.L A
Callinectis sapidus Linterna CEL C
Mithrax sp. Linterna E C
Panulirus argus Linterna C, C
Portunus xantusii Linterna CEL C
Stenorhynchus seticornis Linterna E R
Charybdis helleri Linterna E C
Pilummus sp. Linterna C E C

BRYOZOA
Bugula sp. Epibionte C O

Vertebrados

PECES

Aulostomus maculatus Linterna E R
Pseudobalistes naufragium Linterna C R
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7. DISCUSION

7.1 Cobertura del “fouling” en las artes de cultivo

La inclusién de los controles bioldgicos en la industria de la acuicultura es muy
baja, los ensayos realizados en este trabajo se corroboran lo sefialado por
otros estudios (Ross et al., 2004; Lodeiros y Garcia, 2004; Watson et al., 2005
y CRAB, 2006), que evidencian los beneficios de los biocontroles en la
reduccion del “fouling” tanto en las artes de cultivo, como en los valvas de los
animales cultivables, resultando en un aumento del crecimiento, calidad y

supervivencia de los organismos.

Se ha demostrado que el primer paso en la acumulacién de materia organica
en un cultivo suspendido es un acondicionamiento que consta de una pelicula
guimica de compuestos (principalmente proteinas, proteoglicanos vy
polisacéaridos).Este proceso ocurre en los primeros minutos del asentamiento
biologico, después aproximadamente a las dos horas se produce la
colonizacion por parte de las bacterias, el cual es denominado la pelicula
primaria. Las esporas de macroalgas y de otros organismos, aparecen justo
después de la pelicula primaria; por su parte existe un tercer grupo de
colonizadores, entre los cuales se destacan tunicados, bryozoos, moluscos,
crustaceos, hidroides entre otros, que prefieren asentarse sobre superficies
recubiertas con agentes microbianos, tapetes de algas y materia organica
(Arbazua y Jakubowski, 1995). Es de este modo como ocurre la aparicion del
“fouling” y que se confirma con los resultados obtenidos, en donde una vez
trascurrido el periodo de experimentacion (50 dias) se observaron los grupos
de organismos incrustantes mencionados, evidenciando segun Velasco, (2008)
eventos de sucesion ecoldgica, gracias a la creacién de habitats apropiados
para el asentamiento de las especies, entre las que se destacan bryozoos,

esponjas, moluscos, hidroides, poliquetos, cangrejos y peces.

En la acuicultura la tasa de incrustaciéon depende de otros factores, tales como
el tamafio de la red (ojo de luz) que se utilice para las estructuras de cultivo. La
malla con medidas entre 0,64 y 1,27 cm puede verse afectada por el “fouling”
entre los 7 y 14 dias de ser sumergidas; mientras que las redes con un ojo de
malla superior (entre 2,54 y 3,81 cm), después de uno o dos meses de su
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puesta (FAO 2007b). La implementacién de las min - linternas con un ojo de luz
de 1 cm, utilizadas en este estudio se colmataron entre los 7 y 14 dias de ser
sumergidas. A su vez, cabe destacar como los filamentos que poseen las redes
de las artes de cultivo, ofrecen un sustrato ideal para el establecimiento del
“fouling” (Hodson et al., 1997). En aguas tropicales, es recomendable limpiar
las artes de cultivo por lo menos una vez al mes, dado que los organismos del
“fouling” crecen rapidamente, por lo que se requiere realizar la limpieza manual
gue es costosa (Huang, 2000). Sin duda alguna una gran ventaja el empleo del
control biolégico para reducir el “fouling” es el hecho que no se necesita
manejar el método de limpieza manual frecuente. Es decir, la inclusion de
erizos como biocontroles llega a ser productiva, porque permite que las faenas
de limpieza sean menos frecuentes, sin generar problemas para el cultivo
suspendido de bivalvos, en donde a menudo se producen dafios fisicos a los
equipos por abrasion del material o el aumento de su fragilidad, o por el
aumento de la carga o arrastre. Constantemente resultan dafios a la red con
pérdida de los organismos en cultivo. Asi como pueden obstruir las mallas,
resultando en una reduccion del flujo de agua, que puede causar estrés
innecesario en los bivalvos debido a la privacion de oxigeno y los desechos

acumulados (Hincapié-Cardenas, 2007).

7.2 “Fouling” en las artes de cultivo
En las industrias dedicadas al cultivo de bivalvos se hace abundante ese tipo

de limpiezas, especialmente en periodos de afloramientos, en donde las altas
concentraciones de organismos, llega a generar problemas de incrustacion. Al
impedir la acumulacion de colonizadores en las artes de cultivo, aumentan los
intervalos de limpieza, se reducen los costos laborales y la produccion de los
animales. Es asi, como los valores promedio de incremento del peso (g) del
“fouling” para las artes de cultivo son relativamente mayores en el primer
periodo del afio (286 g), caracterizado por la accion de un evento local de
afloramiento de aguas subsuperficiales relativamente frias, el cual le imprime al
area ciertas caracteristicas ecoldgicas especiales, (Bula-Meyer, 1985; Ramirez,
1990 En: INVEMAR, 2000) en comparacion al segundo periodo (186 g); sin

embargo, para las valvas de los pectinidos los valores fueron similares con
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11,5 y 11,2 g para el primer y segundo periodo, respectivamente, lo que
permite evidenciar que la mayor reduccion fue sobre las artes de cultivo y se
manifiesta con la utilizacion de los erizos, destacandose significativamente
Lytechinus variegatus en los dos periodos de estudio con los valores mas bajos

de incrustacion 2,1 y 3,6 g en una densidad de 4 ind/piso.

Los erizos de mar representan un excelente control biolégico al demostrar que
reducen significativamente la colonizacion de las artes de cultivo y de las
valvas de los organismos cultivables. Ambas especies utilizadas evidencian
resultados positivos, sin embargo, la especie mas prometedora para su
utilizacién en cultivos corresponde a L. variegatus. Cabe mencionar que los
erizos no solo reducen el “fouling” sino que son organismos que toleran su
captura y manipulacién, de modo tal que no se ven afectados. Ahora bien, el
papel que cumplen a nivel de reduccion de cobertura del “fouling” es muy
importante; por que logran limpiar las artes de cultivo desde sus superficies
internas, generando los mejores resultados en las caras laterales internas de
las redes, en menor medida logran una reduccién en los pisos superiores, y
siguen siendo aun mas restringida la limpieza de las caras externas de la red.
Parece probable que los erizos tienen aprietos en la limpieza de estas
superficies debido a la dificultad para aferrarse o alcanzar estas superficies
(Ross et al.,, 2004). Sin embargo, el control biolégico llega a fomentar el
crecimiento de los bivalvos ya que permite el flujo de alimento a través de la
red, previniendo la incrustacion por partes del “fouling” que en muchos de los
casos esta asociado a altas concentraciones de plancton y materia organica
gue se adhiere a la red.

El monitoreo del control biolégico permite observar como el pastoreo elimina
especies dominantes y materia organica presentes en las artes de cultivo; L.
variegatus actua directamente sobre material vegetal (Enteromorpha sp), de
manera tal que logra reducir la cobertura del “fouling” y detritos a lo largo de la
red, en comparacién con E. lucunter, quién se alimenta particularmente de
esponjas, macroalgas y masas calcareas. La disminucion de la cobertura
vegetal, reduce la retencion de detritus, y a su vez la heterogeneidad espacial.

Puede entenderse entonces, que se establecen fluctuaciones de consumo, es

36




Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus Camilo Cortés-Useche

decir, existe evidencias que sugieren que L. variegatus posee mecanismos
para evitar el exceso de pastoreo en determinada zona, una primera tendencia
es emigrar o dispersarse de las areas limpias, seguida de una disminucion del
consumo individual o directo. Es frecuente la utilizacion como fuente alimenticia
del detritus, constantemente depositado por las corrientes, la utilizacién de
estas estrategias, hacen mas probable el hecho que L. variegatus reduzca
efectivamente el “fouling” presente en las artes de cultivo de N. nodosus , en
contraste con el caso de E. lucunter, en donde se pueden observar estrategias
en las cuales la depredacién no logra ser lo suficientemente intensa, y
probablemente por procesos de exclusion competitiva solo logran dominar los
competidores mas eficientes del medio (Rodriguez y Losada, 1986).
Especificamente, la alimentacién de los equinoideos regulares puede afectar la
composicién y abundancia de sus presas y organismos asociados. Estos
efectos de alguna manera se relacionan con la preferencia en su alimento,
amplitud en su dieta y su capacidad de perturbacion del medio. Es decir, E.
lucunter permanece encerrado en sus refugios alimentandose solo en las areas
inmediatas a su microhabitat. Lo que permite pensar que su alimentacion en las

artes de cultivo es de manera sectorizada (Calva, 2003).

Lytechinus variegatus se caracteriza por ser omnivoro, ya que consume una
gran variedad de plantas y alimentos de origen animal (Lawrence, 1975). Si
bien parece que el mayor componente de su dieta es el material vegetal, se
consideran importantes otros componentes, incluidos bryozoos, moluscos,
algas, crustaceos, espiculas de esponjas y foraminiferos (Beddingfield vy
McClintock, 1998). Se sugiere que una dieta variada puede proporcionar una
alta gama de nutrientes esenciales necesarios para una dieta generalista, se ha
demostrado que una dieta rica en proteinas conduce a un rapido crecimiento
de la gonada de L. variegatus, y el crecimiento refleja el contenido de
proteinas, hidratos de carbono y lipidos en la dieta. (Hammer et al., 2004).
Corroborando los resultados en cada uno de los ensayos realizados en ambos
periodos, es decir, esa preferencia alimenticia, sumada a las estrategias ya
mencionadas, permiten evidenciar que L. variegatus posee mayor efectividad
como control biologico del “fouling” que E. lucunter quién carece de la habilidad

de eliminar los niveles de incrustacion, es decir, la reduccién la cual aplica

37




Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus Camilo Cortés-Useche

sobre las artes de cultivo estd generando de igual forma un incremento en los
colonizadores de las valvas de N. nodosus, los cuales se ven favorecidos,
dados los habitos alimenticios de este organismo, confirmando de esta manera
como concluyen Lodeiros y Garcia (2004), que la especie optima para la

utilizacion en cultivos suspendidos de bivalvos corresponde a L. variegatus.

7.3 “Fouling” sobre las valvas de  N. nodosus

El “fouling” que se encuentra sobre las valvas de los animales inhiben la
apertura de las valvas, como el caso de algunos tunicados, hidroides y
poliquetos (Lodeiros y Himmenlman, 2000). Las conchas de los bivalvos en
general, incluyendo los pectinidos, constituyen un sustrato duro para las
especies de la comunidad del “fouling”, a su vez este sustrato que genera el
ambiente propicio para la incrustacion de especies capaces de generar
depdsitos de materia organica (poliquetos, ascidias, bryozoos y esponjas), que
conlleva a la formacién de sustratos blandos, es decir, la acumulacion de
materia organica, puede dar lugar a una serie de interacciones entre los
organismos del “fouling” (Mazouni et al., 2001). Es ahi donde los erizos pueden
actuar de modo tal que previenen problemas de incrustacién y parasitismo,
eliminando esos organismos, por eso la reduccién existente del “fouling” sobre
las valvas, en los dos periodos, evidencia diferencias significativas cuando se
emplea el uso de los erizos. Estos beneficios, pueden ayudar a reducir los
periodos de cultivo de los bivalvos, resultando en una reduccion de los costos

de produccién no solo a nivel artesanal si no que también a escala comercial.

7.4 Crecimiento y supervivencia de los bivalvos
Los resultados de crecimiento de los bivalvos, asi como su supervivencia

permiten evidenciar claramente, que N. nodosus, se ve directamente afectado
por la accién del “fouling”, quién interviene negativamente en su cultivo, como
se observo en los tratamientos donde no se utilizaron erizos (Lodeiros y
Himmelman, 1996, 2000; Lodeiros et al., 1998). A su vez, los resultados en los
tratamientos en donde se presentaron los valores mas bajos de reduccion del
“fouling” (sin erizos), establecieron que el crecimiento de los bivalvos esti
fuertemente afectado por la colmatacion e incrustacion, reduciendo el flujo de

agua y materia organica hacia el interior de las mini-linternas y por consiguiente

38




Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus Camilo Cortés-Useche

la disponibilidad del alimento (Claereboudt et al., 1994; Lodeiros y Himmelman
1996). Ademas, es importante destacar que el ritmo acelerado de crecimiento
del “fouling” es probablemente la caracteristica de muchos ambientes costeros
tropicales. Es de resultar, que el crecimiento de los bivalvos es mayor cuando
se manejan las densidades de erizos mas altas (4 ind/piso), quizd esa
perturbacion biolégica no es tan fuerte como se reporta en otros estudios
(Irlandi y Mehlich,1996), en donde las altas densidades de organismos
controladores (= a la densidad de siembra de cultivo de bivalvos) reduce el
crecimiento de los animales cultivables; de acuerdo con esto, los resultados
sugieren que las densidades manejadas son consideradas Optimas en el
control biolégico del “fouling” al no generar inconvenientes en el cultivo (Flimlin
y Mathis, 1993; Minchin, 1996).

Del mismo modo, la supervivencia de N. nodosus, evidencié como en el
tratamiento control con los valores mas bajos esta determinado por los
organismos que hacen parte del “fouling”, que logran colonizar las valvas, es
decir, estos organismos se concentran en la parte superior de las valvas y
tienen la capacidad de reducir la apertura del ligamento valvar, por ejemplo,
pueden interferir mecanicamente con la articulacion de las valvas o generar un
peso adicional de la parte superior de la concha causando un estrés al animal
(Lodeiros y Himmelman, 1996). Los epibiontes tienen accion directa sobre los
filamentos “bisales” de los bivalvos, dado que en muchos de los casos tienen
una intervencion perjudicial sobre los tejidos internos, causantes de altas
mortalidades. Minchin y Dunggan (1989), demostraron que la inclusion de
biocontroladores en los cultivos disminuye las tasas de mortalidad y constituye
un método elegible a la hora de controlar los depredadores y contribuir con el

crecimiento de los bivalvos.

7.5 Crecimiento y supervivencia de los erizosde m  ar
Existen varios beneficios potenciales de la utilizacién de los erizos de mar para

el control bioldgico; entre ellos se destaca el hecho de ser en su mayoria
herbivoros generalistas (Lawrence, 1975) y que pueden ser adecuados para su

utilizacion en cultivos suspendidos. Juegan un papel importante en la estructura
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de las comunidades bentdnicas litorales. También, provocan cambios en la
cobertura vegetal, modificando los recursos troficos, la estructura del habitat, y
afectando la presencia y abundancia de otros grupos animales como moluscos
0 peces. Se alimentan preferiblemente de material vegetal, tanto fijos al
substrato como a la deriva (Tuya et al., 2001). Es importante sefalar que, ante
la escasez de alimento se pueden comportar como un omnivoro, nutriéndose
de todo tipo de propagulos, esporas, ya sean de origen vegetal o animal, asi
como de materia organica y detritus. Este comportamiento lo convierte en un
competidor muy eficiente y adaptable a diferentes condiciones ambientales,
que a su vez se pudo observar en los resultados, donde para ambos periodos
de estudio, tanto L. variegatus como E. lucunter aumentaron
considerablemente sus valores promedio de peso (7,7 y 9,2 g) y talla (diametro
de latesta 3,2 y 3,6 mm).

7.6 Especies predominantes
Dentro de los epibiontes existe una variedad de depredadores, entre los cuales

se destacan los gasterépodos y los cangrejos decapodos y pueden llegar a
generar altas mortalidades en el cultivo; sin embargo, el tiempo de ejecucion de
los ensayos (50 dias) no permite alcanzar grandes tamafos de los
depredadores y por tanto causar altas mortalidades, lo que se evidencia con el
76% de supervivencia para los experimentos realizados en el primer periodo y
el 89% en el segundo; probablemente las caracteristicas ecoldgicas (surgencia)
que se le imprimen al area en el primer periodo del afio, aumentaron los
valores de incrustacion, reflejados en un mayor numero de organismos
epibiontes y depredadores, asi como altas concentraciones de materia
organica, que quizas aumenten las probabilidades de efectos nocivos para N.
nodosus (Vélez et al., 1995). EI mayor aporte de nutrientes (seston) ofrecido en
el primer periodo de estudio permiti6 mayor aparicion de organismos de
diferentes especies incluidos como “fouling” de N. nodosus y por consiguiente

mayor crecimiento y peso de los biocontroladores (erizos).

El reporte de 26 especies de bioincrustantes, es similar a otros estudios

realizados en Latinoamérica (Pacheco y Garate, 2005), la fuente de variacion
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en el niumero de especies puede atribuirse a que algunos individuos que se
desprenden del sustrato al ser manipulado desde su extraccion del agua hasta
el traslado al lugar de monitoreo. Las observaciones muestran que las
estructuras de cultivo suspendido de N. nodosus, ofrecen sustratos para la
colonizacion de especies incrustantes, que llegan a ocupar amplio espacio
disponible; del mismo, modo la concha de los pectinidos provee el lugar para
que se asienten numerosos organismos. La mayoria de estas especies de
moluscos son filtradoras (Laevicardium sp, Leptopecten bayavi, Perna perna,
Pinctada imbricata, Pinctada imbricata, Pinna rugosa y Pteria colymbus) lo que
puede significar competencia para N. nodosus y afectar su crecimiento. Entre
los efectos perjudiciales estan la colonizacion de ciertas esponjas (Cliona sp,
Leucosolenia coriacea) y poliquetos como Nereis sp. (ANEXO B) que perforan
la concha, forzando a los animales a secretar nuevas capas en sus valvas,
ademas se debilita el musculo aductor y sufren estrés fisiolégico (Velasco,
2008). Otras especies son consideradas depredadoras de los bivalvos, como
cangrejos carnivoros, ademas, contribuyen en el deterioro e incremento del
peso de las artes de cultivo. Por otra parte, las especies de invertebrados que
conforman los incrustantes, son propias de habitats intermareales vy
submareales, que aprovechan la disponibilidad de estas estructuras para

colonizarlas (Paredes et al., 1999; Romero et al., 1988).

Ahora bien el “fouling” también pueden competir por los recursos directamente
con los organismos en cultivo y puede incluir depredadores dentro de sus
especies, como se observo en los resultados, con la presencia de Polydora sp,
Cymatium sp, Charybdis helleri, Callinectes sapidus, Pilummus sp, Mithax sp.
y Stenorhynchus seticornis (ANEXO A), quienes pueden estar asociados de
forma directa con la mortalidad de N. nodosus, (Ciocco y Orezanz, 2001). Entre
los aspectos negativos que poseen los depredadores, se destaca la accion de
los cangrejos, que trituran o ramonean las valvas de los pectinidos, asi como la
accion de algunos gasteropodos es el caso de Cymatium sp, que pueden
taladrar la concha o inyectar una toxina, la cual acttia sobre el musculo aductor,
impidiendo que el animal cierre las valvas y de esta manera atacan sus partes
blandas. La depredacion depende de aspectos como el tamafio de los bivalvos,

abundancia de los depredadores, densidad de cultivo de los animales y la
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profundidad del sistema de cultivo suspendido. Vale la pena destacar que
pectinidos como N. nodosus poseen conchas mas fuertes, haciéndolos mas

resistentes en relacion a otros pectinidos (Velasco, 2008).

El poliqueto Polydora sp. aparecié solo en una ocasion en el tratamiento control
(sin erizos), esto indicd que la accion de los erizos permitio repeler la accion
depredadora de esta especie, causante de importantes mortalidades de
Argopecten purpuratus en Bahia Tongoy, Chile (Uribe et al., 2001). También se
evidencio la presencia de peces como Aulostomus maculatus, Pseudobalistes
naufragium, por lo que el “fouling” podria servir como habitat de proteccion para
larvas de peces. Comunmente, los peces herbivoros habitan sustratos duros,
como los que genera el “fouling”; Railkin (2004) confirmé que la acumulacion de
sustratos soélidos genera el aumento de la productividad del plancton, lo que se

traduce en la abundancia de peces.

Otros organismos como hidroides, esponjas, bryozoos, son tipicos en el
“fouling”, porque proveen sustratos duros indispensables para la llegada de
otros organismos al arte de cultivo, estableciendo condiciones positivas para la
busqueda de alimento o refugio, posiblemente, esto fue lo que sucedio con la
presencia de un numero significativo de pequefias langostas de la especie

(Panulirus argus) asociadas a las artes de cultivo (Davis et al., 2006).

Las observaciones del asentamiento de los incrustantes en actividades de
cultivo suspendido refuerzan los antecedentes sefialados en la literatura
disponible a partir del hecho que los organismos adheridos que se identificaron
generan en todas estas experiencias, aumento en el peso de los sistemas de
cultivo, una colonizacion importante de las estructuras flotantes dificultando las
tareas de limpieza de estas y la entrega de alimento a algunos de los
organismos cultivados, la disminucién de la vida util de los sistemas de cultivo,
y un aumento considerable de los costos de operacién y mantencion. De hecho
se estima que estos costos pueden llegar a incrementarse entre un 30 y 50% lo
cual afectaria la rentabilidad de la actividad y debe considerarse este
antecedente en la planificacion de las actividades acuicolas (Méndez, 2007).
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8. CONCLUSIONES

La inclusién de los biocontroladores (erizos), evidencio los beneficios en la
reduccion del “fouling” tanto en las artes de cultivo, como en los animales
cultivables, resultando en un aumento del crecimiento, calidad y supervivencia

de los organismos.

La efectividad en el control del “fouling” se demostré por la accion pastoreadora
de Lytechinus variegatus, dado que presentd los mejores resultados en cuanto
a la reducciéon del “fouling”, especie promisoria para su utilizacién en cultivos

suspendidos de bivalvos.

La accién en el control biologico del “fouling” por parte de los erizos fue
evidente y diferente ya que para el tratamiento con el erizo L. variegatus se
observd a lo largo de la mini-linterna, en comparacion con E. lucunter quién

actué de manera mas sectorizada en la red.

La densidad de 4 ind/piso, redujo efectivamente el “fouling” y permitio tener

condiciones “optimas” de cultivo para los organismos.
La presencia de los organismos incrustantes en las artes de cultivo, asi como

en las valvas de los bivalvos, produjo efectos negativos; evidenciados en el

crecimiento y supervivencia de Nodipecten nodosus.
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9. RECOMENDACIONES

Existen incuestionables beneficios en cuanto al uso de los biocontroles como
agentes “antifouling”; sin embargo, estos beneficios dependen de las especies
de cultivo, de las especies biocontroles, los métodos de cultivos, y la densidad
de pastoreadores utilizados. Por lo tanto, es necesario desarrollar estudios para
lugares especificos a fin de establecer las condiciones propicias para alcanzar

la efectividad deseada.

Realizar ensayos con otras especies cultivables, para determinar si la eficacia
de los erizos como controladores biologicos es amplia o se limita a reducir el

“fouling” solamente de ciertos grupos de organismos marinos.

Trabajar con una mayor densidad de erizos para establecer si compiten por

espacio con los bivalvos y por consiguiente afectan su crecimiento o peso.

Si hay disponibilidad de bivalvos, seleccionar aquellos que se encuentren en

estado juvenil para observar una mayor variabilidad en el crecimiento.

Se hace necesario el incentivo de alternativas sostenibles; como la inclusion de
biocontroles, para la tecnificacion de la acuicultura en el pais por parte de los
actores que aprovechan los recursos de la biodiversidad marina, de modo tal
gue permitan la obtencién de productos de calidad.

Los logros obtenidos en este estudio permiten evidenciar el potencial que

poseen ciertas especies de controladores biolégicos para su implementacién

como tecnificacidon en los cultivos de bivalvos marinos.
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11. ANEXOS

ANEXO A: Principales depredadores de Nodipecten nodosus encontrados

durante el cultivo suspendido

A. Cymatium sp y B. Mithrax sp
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ANEXO B: Principales epibiontes y organismos asociados al cultivo

suspendido de Nodipecten nodosus.

A. Esponja, Cliona sp B. Crustaceo sésil, Balanus sp y C. Polycladido
Stylochoplana sp

D. Esponja, Leucosolenia coriacea E. Bivalvo, Pteria colymbus
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F. Pseudobalistes naufragium G. Poliqueto, Nereis sp

H. Aulostomus maculatus I. Larva de langosta espinosa, Panulirus argus

57



Erizos de mar como control biolégico del “fouling” durante el cultivo de N. nodosus Camilo Cortés-Useche w

J. Epibionte, Bugula sp. K. Trivia sp
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