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RESUMEN

Se estudia el efecto de la concentracion de alimento (C) y el flujo sobre las tasas de aclara-
miento (TA) e ingestion (TI) de Ruditapes decussatus (Linnaeus, 1758) con ejemplares de dife-
rentes tamanos. En esta especie no se observa relacion entre Cy TA, mientras que entre TIy C
la relacion es significativa: TI = 24,757 + 0,576 C. Igualmente es significativa la relaciéon entre TA
y el peso vivo (PV): TA = 4,292 PV0.683, PV y TI guardan una estrecha relacion s6lo en caso de que
el alimento disponible (AD), variable que engloba la concentracion de alimento y el flujo, se
mantenga constante. En caso contrario, se propone la utilizaciéon de la ecuacion

TI = 64,089 + 0,015 PV + 0,546 AD
que explica el 96,1 % de la variabilidad de TI.
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ABSTRACT

Impact of size and food concentration on clearance and ingestion rates in the clam Ruditapes decu-
ssatus (Linnaeus, 1758)

The impact of food concentration (C) and waler flow on the clearance (TA) and ingestion (TI) rates of
the clam Ruditapes decussates (Linnaeus, 1758) was studied, using different-sized specimens. We found
no relationship between C and TA, whereas there was a significant relationship between C and TI (TI =
24.757 + 0.576 C). The relationship between TA and the clams’ live weight (PV) was also significant (TA
=4.292 PV0.683). A close relationship between PV and TI was found only when food availability (AD), a

parameter that includes food concentration and flow, was constant. When it was not, the equation

TI = 64.089 + 0.015 PV + 0.546 AD
appears to explain 96.1 % of TI variability.

Keywords: Ingestion, clearance, food concentration, Ruditapes decussatus.

INTRODUCCION ciadas en Espana entre los moluscos bivalvos y unas
de las menos abundantes. Su produccion esta limi-

La almeja fina o sana Ruditapes decussatus tada por la escasez de semilla apta para el cultivo y,
(Linnaeus, 1758) es una de las especies mas apre- aunque los conocimientos bioldgicos y la tecnolo-
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gia permiten hoy la producciéon de semilla en cria-
dero, resulta imprescindible mejorar ciertos aspec-
tos de esta tecnologia para aumentar la producciéon
y abaratar sus costes.

Dentro de los aspectos susceptibles de mejora, la
optimizacion del consumo de alimento ocupa un
lugar destacado, sobre todo en las fases de engorde
de semilla y acondicionamiento de reproductores.

El crecimiento de los malucos bivalvos y el desa-
rrollo gonadal guardan relacion estrecha con la can-
tidad de alimento ingerido, que depende, a su vez,
en gran medida, de la temperatura y de la concen-
tracion de particulas en suspension (Bayne y Newell,
1983; Albentosa, Pérez Camacho y Beiras, 1996).

En general, se admite que, con ciertos limites,
los bivalvos pueden regular su tasa de filtracion en
funcion de la concentracion de alimento (Winter,
1973, 1978), igual que la produccion de seudohe-
ces (Alvarez, 1995), lo que les permite mantener la
ingestion en un nivel constante.

Con esta perspectiva, se determina aqui la rela-
cion entre el tamano de los ejemplares y la concen-
tracion de alimento sobre las tasas de aclaramiento
e ingestion de la almeja Ruditapes decussatus, 1o que
permitira establecer las raciones de alimento mas
adecuadas para el crecimiento y la maduraciéon de
esta especie.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron dos experimentos destinados a me-
dir el efecto de la concentracion de alimento, el
flujo de éste en las camaras experimentales y el ta-
mano de las almejas sobre las tasas de aclaramien-
to e ingestion de R. decussatus. Las experiencias se
realizaron en camaras de metacrilato de 175 cm3, a
través de las que, mediante bombas peristalticas de
tipo multicanal y flujo regulable, se hacia circular
agua a 18°C, filtrada a 1 pm y enriquecida con fi-
toplancton.

En la primera experiencia se utilizaron almejas
de 20,5 mm de longitud media y 1,58 g de peso vi-
vo medio. En este caso se ensayaron tres concentra-
ciones de Isochrysis galbana Parke en la entrada de
las camaras experimentales: 25000, 50 000 y 100 000
células/ml, que equivalen, respectivamente, a 0,5,
1,0 y 2,0 mg de materia organica (MO) por litro.
Para cada condiciéon experimental se emplearon
cinco camaras con sendas almejas, y una camara
mas sin almejas como control de la concentraciéon
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de alimento. En todas las camaras el flujo fue de
700 ml/h.

En la segunda experiencia se ensayaron caudales
de 0,5, 1,0 y 1,5 1/h. Las almejas tenian 34,3 mm de
longitud mediay 11,6 g de peso medio. Se empleo
agua filtrada a 1 pm y enriquecida con 70 000 célu-
las/ml de Isochrysis galbana. Cada condicién expe-
rimental contaba con siete réplicas: seis camaras
con una almeja en cada una y una camara mas sin
almejas como control.

La tasa de aclaramiento (TA), definida como el
volumen de agua totalmente aclarado de particulas
por unidad de tiempo, se determiné mediante la
ecuacion

TA =1 (C. - C))/C

(Hildreth y Crisp, 1976). La tasa de ingestion (TT)
o cantidad total de alimento ingerido por unidad
de tiempo se midi6 mediante la féormula

TI=f (C. - C,)

(Hildreth y Crisp, 1976). En ambas ecuaciones f es
el flujo del agua a través de las camaras y C, y C;
son, respectivamente, las concentraciones de ali-
mento en la entrada y la salida de las mismas me-
dida en ntiimero de células por ml. La TI en name-
ro de células se transformé en peso organico de
fitoplancton utilizando el equivalente de 0,02 mg
de MO por millén de células de Isochrysis galbana.

La duracion de cada experiencia fue de 8 horas,
durante las que se realizaron cinco mediciones de
la densidad de fitoplancton en el agua de salida de
las camaras con un contador Coulter Multisizer.
Antes de empezar las mediciones, las almejas se
mantuvieron en las condiciones experimentales
durante un periodo de tres dias.

La comparacion estadistica de los resultados se
realizd sobre los valores medios de cada espéci-
men, que se analizaron mediante regresiones line-
ales, multiples y analisis de la varianza (Anova); la
homogeneidad de las varianzas se determin6 con
las pruebas de Cochran y Bartlett (Snedecor vy
Cochram, 1971) y los analisis estadisticos se realiza-
ron con el programa estadistico Statgraphics.

Resultados
Efecto de la concentraciéon de alimento

Como se ha detallado en el apartado de material
y métodos, las concentraciones de alimento en la en-
trada de las camaras de acondicionamiento fueron
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de 0,5, 1,0 y 2,0 mg/1 de MO. No obstante, la con-
centracion de particulas en el agua que rodea las al-
mejas se corresponde con la concentracion de salida
de las camaras, que, en nuestro caso, vari6 entre 0,2
y 0,5 mg/1 de MO. En estas condiciones, la TA de las
almejas oscilo entre 550 y 1050 ml/h, sin que exista
una dependencia clara de la concentracion de ali-
mento. La linea de regresion entre ambas variables
(figura 1) solo explica el 1% de la varianza de TA,
con un valor P = 0,767 en el analisis de varianza.

Por el contrario, y segiin se evidencia en la figu-
ra 2, entre TI (pg/h de MO) y la cantidad de ali-
mento presente en el agua (C) (pg/l de MO) exis-
te una relaciéon estadisticamente significativa
(Anova; P > 0,001; n = 15) y la regresion lineal en-
tre ambas variables

TI = 24,757 + 0,576 C
explica el 88,2 % de la variabilidad de TI.

Efecto del flujo

En las almejas de la segunda experiencia TA os-
cilo de 1 500 a 4 000 ml/h. En este caso, la relacion
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Figura 1. Relacion entre la tasa de aclaramiento (TA) y la con-
centracion de alimento (C) en ejemplares de Ruditapes decus-
satus de 20,5 mm de longitud media (1,58 g de peso vivo).
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entre TA y el flujo de agua a través de las camaras
experimentales (F) no resulta significativa (Anova;
P =0,233; n = 18) y el flujo s6lo puede explicar el
3,9 % de la varianza de TA (figura 3).

Como se aprecia en la figura 4, TI presenta una
estrecha relacion con F. La relacion entre ambas va-
riables resulta estadisticamente significativa
(Anova; P < 0,001; n = 18) y la regresion lineal

TI=1,947 + 1,017 F
(TI en pg/h de MO y F en ml/h)

explica el 93,6 % de la varianza de TL

Efecto del tamano de las almejas

TA (ml/h) se relaciona con el tamano de las al-
mejas, expresado en mg de PV, siguiendo la rela-
cion de tipo potencial

TA = 4,292 PV0.683  (r2=0,872; n = 33; P < 0,001)
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Figura 3. Relacion entre la tasa de aclaramiento (TA)

(ml/h) y el flujo y (ml/h) en ejemplares de Ruditapes de-

cussatus de 34,4 mm de longitud media (11,6 g de peso vi-

vo) cuando es alimentada con Isochrysis galbana a una den-
sidad de 70000 células/ml.
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Figura 2. Relacion entre la tasa de ingestion (TI) y la con-
centracion de alimento (C) en ejemplares de Ruditapes de-
cussatus de 20,5 mm de longitud media (1,58 g de peso vivo).

Bol. Inst. Esp. Oceanogr. 18 (1-4). 2002: 315-320

Figura 4. Relacion entre la tasa de ingestion (TI) (pg/h de

MO) y el flujo y (ml/h) en ejemplares de Ruditapes decussa-

tus de 34,4 mm de longitud media (11,6 g de peso vivo)

cuando es alimentada con Isochrysis galbana a una densidad
de 70000 células/ml.
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Cuando la cantidad de alimento disponible se
mantiene constante (en 500 pg/h de MO aproxi-
madamente), TI y PV presentan una estrecha rela-
cion (Anova; n = 11; P < 0,001; r2 = 0,961), como
puede apreciarse en la figura 5. Si la raciéon no es
constante, como sucede si se tratan conjuntamente
los datos de los dos experimentos descritos en este
estudio, el PV de las almejas s6lo explica el 31,5 %
de la variabilidad de TI. Algo semejante sucede si
no se tiene en cuenta el tamano de las almejas y la
regresion se calcula entre TI y la cantidad de ali-
mento: en este caso, la cantidad de alimento dis-
ponible solo explica el 4,0 % de TI.

DISCUSION

La repercusion de la concentracion de particu-
las en el agua sobre TA es un fenémeno amplia-
mente estudiado. En algunos casos, TA es indepen-
diente de la concentraciéon (Tenore y Dustan, 1973;
Prins y Smaal, 1989), mientras que, en otros, TA se
reduce cuando la concentracion de particulas au-
menta (Foster-Smith, 1975; Widdows, Fieth y
Worrall, 1979; Riisgar y Randlgv, 1981). Winter
(1978) describe la habilidad de ciertos bivalvos pa-
ra regular su tasa de ingestion, reduciendo TA
cuando la concentracion de alimento aumenta.
Esta regulacion se manifiesta, generalmente, en
concentraciones de particulas superiores a 105 cé-
lulas/ml (Owen, 1974), mientras que, en concen-
traciones menores, TA suele ser constante.

En nuestros experimentos, en los que la concen-
tracion de fitoplancton no sobrepasé6 las 10° célu-
las/ml, Ia TA de R. decussatus no depende de la

Tasas de ingestion y aclaramiento en Ruditapes decussatus

concentracion de alimento (figura 1) y, en conse-
cuencia, no hay regulaciéon de TI, que aumenta
conforme se incrementa la concentracion de parti-
culas en el agua (figura 2).

Cuando las experiencias se realizan en circuito
abierto, el flujo de agua a través de los recipientes
que contienen los bivalvos también influye sobre
TI, que crece cuando el flujo se incrementa (figura 4).
Si no se tiene en cuenta el flujo, la regresion lineal
entre TI y C, que en la segunda experiencia res-
ponde a la ecuacion

TI = 160,127 + 1,840 C

solo explica el 64 % de la variabilidad de TI.

En realidad, la concentracion de particulas y el
flujo actan conjuntamente determinando la can-
tidad de alimento disponible (AD) en un tiempo
dado, que se corresponde con el producto de am-
bas variables. Asi, como se aprecia en la figura 6, si

en la ecuacién anterior se sustituye la concentra-
cion de particulas AD (pg/h de MO)

TI = 94,396 + 0,561 AD
(Anova; P < 0,001; n = 18; r2 = 0,967)

queda explicito que el alimento disponible es fac-
tor determinante de TI en los sistemas con agua
circulante.

Este resultado coincide con los de Fréchette,
Butman y Geyer (1989) y Pérez Camacho, Labarta
y Beiras (1995) en sus estudios sobre Mytilus edulis
Linnaeus, 1758, en los que se pone de manifiesto la
importancia de la velocidad de la corriente como
factor determinante de la disponibilidad de ali-
mento en sistemas abiertos. Igualmente, es concor-
dante con Pérez Camacho, Labartay Beiras (1995),
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Figura 5. Relacion entre la tasa de ingestion (TI) (pg/h de
MO) y el peso vivo (PV) (g) en Ruditapes decussatus para una
cantidad de alimento disponible de 0,5 mg/h de MO.
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Figura 6. Relacion entre la tasa de ingestion (TI) (pg/h de
MO) vy la cantidad de alimento disponible (AD) (pg/h de
MO) en Ruditapes decussatus.
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que establecen la relacion existente entre el creci-
miento de M. edulis y la disponibilidad de alimen-
to, calculada como producto de la concentraciéon
por la velocidad de la corriente.

Otro factor de incidencia importante sobre TI es
el tamano de los individuos. El crecimiento en los
moluscos bivalvos se ajusta a una curva de tipo sig-
moidal, con una fase inicial de crecimiento expo-
nencial, cuya pendiente disminuye progresivamen-
te hasta que los ejemplares alcanzan una talla
maxima en la que el crecimiento se detiene. Para
Ruditapes decussatus de Galicia este tamano maximo
es de unos 70 mm (Pérez Camacho, 1980).

En los moluscos bivalvos, TA y el tamano de los
ejemplares se relacionan segtin una funcién poten-
cial del tipo Y=a XP en la que Y representa la tasa
TAy X el peso vivo (Alvarez, 1995). El valor del ex-
ponente b varia entre 0,66 y 0,82 segtin los dife-
rentes autores y especies (Bayne y Newell, 1983;
Winter, 1978). Estos datos coinciden plenamente
con nuestras observaciones, en las que

TA = 4,292 PV0.683

Como ya se ha indicado en los resultados, PV'y TI
guardan una estrecha relacion so6lo en el caso de
que la cantidad de alimento disponible se manten-
ga constante (figura 5). De no ser asi, el PV de las
almejas s6lo explica el 31,5 % de la variabilidad de
TI. Igualmente, si no se tiene en cuenta el tamano
de las almejas, y la regresion se calcula entre T1 y el
alimento disponible, AD s6lo explica el 4,0 % de TI.

No obstante, si relacionamos estos tres parame-
tros mediante la regresion lineal multiple

TI = 64,089 + 0,015 PV + 0,546 AD

(en la que TI y AD se expresan en pug/h y PV en
mg) el Anova evidencia una relacién estadistica-
mente significativa entre las variables al nivel de
confiancia del 99 %, y el valor de r? indica que el
modelo explica el 96,1 % de la variabilidad de TI,
lo que permite disponer de una ecuacion valida pa-
ra estimar TT en almejas de entre 2y 14 g de PVy
dietas de 0, 25 a 2,30 mg indiv-! h-! de MO.
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