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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el uso de nanopartículas de óxido de 

cobre sobre la incrustación del biofouling en el cultivo de Argopecten purpuratus. 

Se usó redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 0,6%, 

0,8% y 1% para la elaboración de linternas de cultivo de un piso en donde se 

sembró 50 ejemplares de Argopecten purpuratus con talla promedio inicial de 21 

mm, comparados con un control con 0% durante 60 días de cultivo. Se evaluó la 

biomasa e incremento en peso de biofouling en linternas, biomasa específica y 

porcentaje de cobertura del biofouling incrustado en bastidores, crecimiento y 

supervivencia de Argopecten purpuratus. La biomasa final de biofouling en linternas 

sin impregnación fue de 3,47 kg ± 0,10 kg, mayor a la obtenida en linternas 

impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 0,6%, 0,8% y 1% 

respectivamente (2,46 kg ± 0,63 kg, 2.55 kg ± 0,10 kg y 2.36 ± 0,32 kg) y el 

incremento en peso final fue mayor para las linternas no impregnadas con 1,26 kg 

± 0,11 kg que las linternas impregnadas al 0,6% con 0,64 kg ± 0,46 kg. El 

crecimiento y supervivencia de Argopecten purpuratus fue similar para todos los 

tratamientos incluyendo el control. Se concluyo que el uso de nanopartículas de 

óxido de cobre al 1% inhibe la incrustación y el crecimiento de biofouling en linternas 

y bastidores sin afectar el crecimiento y supervivencia de Argopecten purpuratus. 

 

Palabras claves: Argopecten purpuratus, biofouling, incrustación, impregnación, 

nanopartículas 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate the use of copper oxide nanoparticles 

on biofouling encrustation in the cultivation of Argopecten purpuratus. Nylon nets 

impregnated with 0,6%, 0,8%, and 1% copper oxide nanoparticles were used to 

create single-story cultivation lanterns where 50 specimens of Argopecten 

purpuratus were planted with an initial average size of 21 mm, compared to a control 

with 0% for 60 days of cultivation. The biomass and weight increase of biofouling in 

lanterns, specific biomass and percentage coverage of biofouling encrusted in 

frames, growth, and survival of Argopecten purpuratus were evaluated. The final 

biomass of biofouling in lanterns without impregnation was 3,47 kg ± 0,10 kg, higher 

than that obtained in lanterns impregnated with copper oxide nanoparticles at 0,6%, 

0.8% and 1% respectively (2,46 kg ± 0,63 kg, 2,55 kg ± 0,10 kg and 2,36 ± 0,32 kg) 

and the increase in final weight was greater for non-impregnated lanterns with 1,26 

kg ± 0,11 kg than for lanterns impregnated at 0,6% with 0,64 kg ± 0,46 kg. The 

growth and survival of Argopecten purpuratus was similar for all treatments including 

the control. It was concluded that the use of 1% copper oxide nanoparticles inhibits 

the encrustation and growth of biofouling on lanterns and frames without affecting 

the growth and survival of Argopecten purpuratus. 

Keywords: Argopecten purpuratus, biofouling, fouling, impregnation, 

nanoparticles 
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I. INTRODUCCIÓN 

El recurso hidrobiológico Argopecten purpuratus es una de las especies más 

representativa en la acuicultura del Perú. Sin embargo, se evidenció una 

disminución significativa en la cosecha acuícola durante el 2022 y 2023, para el 

2024 empezó a ascender con un incremento de 179,9% con respecto al 2023, 

alcanzando un 57, 0% más durante los primeros meses del 2025 (Ministerio de la 

Producción [PRODUCE], 2025). A pesar de los altibajos en la producción de 

Argopecten purpuratus que generan pérdidas importantes, es necesario 

implementar nuevas tecnologías que ayuden a mejorar los cultivos. 

En la acuicultura de Argopecten purpuratus se utilizan sistemas de cultivo 

suspendido (Long line) que consiste en mantener a los animales en linternas 

(infraestructura de redes de nylon y aros de fierro galvanizado) sumergido en el mar 

(Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero [FONDEPES], 2016). El incremento de 

peso de los sistemas de cultivo por la incrustación de biofouling, la disminuye la 

calidad del producto, obligando a los productores acuícolas a realizar el 

mantenimiento constante en los sistemas de cultivo, lo que implica costos 

adicionales para garantizar la buena producción en cuanto a su calidad y tamaño. 

Además, de evitar pérdidas económicas que obliga a cambiar periódicamente los 

sistemas de cultivo (Bannister et al., 2019; Brosnahan et al., 2019; Bui et al., 2020). 

Es difícil evaluar exactamente las cantidades de biofouling generadas por el cultivo 

de Argopecten purpuratus, pero se sabe por los estudios de Loayza y Tresierra 

(2014), que la biomasa fresca por sistema de cultivo (linternas) producida en un 

periodo entre dos y tres meses, fue de 68,04 kg en verano y 73,42 kg en invierno. 

La alta demanda de linternas en esta industria, adicionado a los impactos 

económicos y ambientales justifican encontrar rápidamente soluciones de 

prevención de la impregnación de biofouling.  

En la constante búsqueda del control de las bioincrustaciones en acuicultura, se 

han realizado estudios como la impregnación con PDMS/solución de hexano en 
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redes Qiu et al. (2021) y el uso de la polianilina y nanoóxido de cobre al 0,1 y 0,2 

% para recubrir pequeñas redes de polietileno Ashraf et al. (2020). Los resultados 

para ambos estudios indicaron que a pesar de la formación del biofilm no hubo 

crecimiento de biofouling para los tratamientos con mayor cantidad de nanoóxido 

de cobre. Sin embargo, se necesita sentar bases con investigaciones dirigidas no 

solamente en el efecto de un antifouling sobre las redes, sino también sobre la 

especie en cultivo, en este caso Argopecten purpuratus. 

En efecto, las pinturas a base de cobre aún no están prohibidas, pero pueden 

estarlo en el futuro, por lo que la generación de matrices con acción “por contacto” 

aparece como una prioridad. Las nanopartículas de óxido de cobre o nanoóxido de 

cobre tiene características antimicrobianas que han demostrado mejorar la 

resistencia a la formación del biofilm e incrustación del biofouling. Por esta razón 

en este trabajo se plantea como objetivo: Evaluar la incrustación de biofouling en 

redes de nylon impregnados con nanopartículas de óxido de cobre y su incidencia 

en el cultivo de Argopecten purpuratus.



 

24 

 

 

 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1 La acuicultura de Argopecten purpuratus en el Perú 

La cosecha acuícola de Argopecten purpuratus en el Perú para el 2023 evidenció 

un descenso considerable a 15 364 t, lo cual significó una disminución del 42% con 

respecto al 2022 (26 505 t). Sin embargo, para los primeros meses de enero a junio 

del 2024 la cosecha acuícola fue de 11 067 t y en comparación con la cosecha 

acuícola del 2023 durante ese mismo periodo hubo un incremento de un 44.8%, 

terminando el año con un incremento del 179.9% lo cual indica una posible 

recuperación del sector (PRODUCE, 2024). Actualmente la cosecha acuícola se ha 

incrementado en un 57% durante los primeros meses del 2025 con respecto al 2024 

(PRODUCE, 2025). Esto indica que la acuicultura de Argopecten purpuratus sigue 

en recuperación y es de gran importancia económica. 

Pacheco y Garate (2005), realizaron la identificación de especies que componen el 

biofouling en diferentes estructuras que conforman el sistema de cultivo Long line 

aleatoriamente (cabo, boya de reflote, linterna, pearl net). Identificaron 10 grupos 

taxonómicos con un total de 33 especies de bioincrustantes. El taxón con mayor 

representación fue Crustácea (7 especies), seguida de Bivalva (6 especies) y 

Gasterópoda (5 especies) seguidos por los Phylum Echinodermata (4), Polychaeta 

(4), Polyplacophora (2), Peces (2). Hidroozoa (1) y Hemichordata (1). Las boyas 

registro la mayor cantidad de biofouling (19 especies), seguido de la estructura de 

la linterna (15 especies) y cabos (8 especies). Este estudio sentó las bases para el 

estudio de una problemática recurrente en el cultivo de Argopecten purpuratus. 

Kanagusuku (2009). Evaluó la presencia de biofouling en los sistemas de cultivo 

suspendido de Argopecten purpuratus en la Bahía de Samanco, Chimbote y 

sembró individuos juveniles con tallas entre 45 mm y 50 mm aproximadamente, en 

linternas ubicadas a diferentes profundidades (3, 6 y 9 metros) en dos puntos 
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elegidos en el área de mar. Registró el número de bioincrustantes con un total de 

26 especies pertenecientes a 9 grupos taxonómicos; siendo las más abundantes 

Aglaophenia sp. (33,15%), Caprella sp. (27,52%), Bugula neritina (13,50%) y 

Bugula cucullifera (11,50%) que constituyeron un problema en el cultivo y en el 

agua de mar.  

Tapia-Ugaz et al. (2022), en un estudio sobre biofouling incrustado en linternas de 

cultivo de Argopecten purpuratus durante un año, encontraron 80 taxones y se 

identificaron 66 especies. El 41% estuvieron conformado por los Phylum 

Brachiochopoda, Chlorophyta, Rhodophyta, Porífera, Mollusca, Cnidaria, Bryozoa, 

Artrópoda y Chordata (organismos incrustantes). El 59% restante presenta algún 

tipo de movilidad, conformado por Polychaeta, Malacostrácea y Gastropoda. 

Además, se registraron nueve especies introducidas de las cuales, 4 especies 

representan el 80% de la biomasa y son concurrentes durante todo el año y que 

conforma la comunidad de organismos incrustantes (Tubularia sp., Ciona robusta, 

Bugula neritina y Semimytilus algosus). 

2.1.2. Experiencias sobre uso de nuevas tecnologías para prevenir la 

presencia del biofouling en los cultivos de Argopecten purpuratus 

El cultivo de Argopecten purpuratus genera alrededor de 10 t/año/empresa de 

biofouling, originando problemas en la producción de la especie y al ecosistema 

acuático por la acumulación de materia orgánica en el fondo marino, disminuyendo 

los niveles de oxígeno de hasta un 1 mg/L a un metro del fondo (Tapia, 2016). 

Además, el biofouling incrustado compite directamente por alimento y espacio con 

los organismos en cultivo (Loayza, 2018) y aunque ha habido considerables 

avances recientes en el conocimiento de la bioincrustación en la acuicultura, 

todavía hay brechas significativas en la capacidad de los acuicultores para 

gestionar la bioincrustación (Bannister et al., 2019). 

El hidrogel reforzado con material de red de nylon tratado con óxido de cobre al 

0,004% (peso/volumen) expuesto durante 90 días al ambiente estuarino mostró una 

excelente resistencia a la incrustación ya que el óxido de cobre en la matriz 

desempeñó un papel importante en sinergia con el hidrogel hidrófilo para impedir la 

formación de biopelículas, por lo tanto, la adhesión de organismos contaminantes 
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al nylon. El estudio destaca el compuesto como un candidato potencial y una 

molécula eficiente para prevenir la formación de incrustaciones en las redes de las 

jaulas de acuicultura (Ashraf y Edwin, 2016 ). 

Para encontrar posibles soluciones frente a la problemática de la incrustación de 

biofouling en las redes de polietileno que se usan en el cultivo de peces en la India, 

Ashraf et al. (2020) utilizó la polianilina y nanoóxido de cobre al 0,1% y 0,2% para 

recubrir pequeñas redes  de polietileno con un área de 2,5 cm2 y sometidos a un 

ambiente acuático estuarino durante 90 días; los resultados indicaron que a pesar 

de la formación del biofilm no hubo crecimiento de biofouling para los tratamientos 

con mayor cantidad de nanoóxido de cobre. 

En la búsqueda  del control de las bioincrustaciones en acuicultura, Qiu et al. (2021) 

realizó estudios con redes recubiertas de poli dimetilsiloxano (PDMS) mediante la 

impregnación con PDMS/solución de hexano, para evaluar la liberación de 

incrustaciones y propiedades fáciles de limpiar de las redes en condiciones realistas 

y aunque no se observó diferencia significativa entre las redes recubiertas con 

diferentes tipos de PDMS con respecto al grado de bioincrustación y propiedades, 

fáciles de limpiar, pero las redes con un PDMS grueso (es decir, relaciones de 

dilución de PDMS a hexano de 2: 1 y 1: 1) mostraron el mejor rendimiento.  

Conde (2021), estudió varios materiales de polietileno de baja densidad (LDPE) 

para mitigar el problema  de acumulación de biofouling, se usó láminas con 

dimensiones de 12 cm x 12 cm y una superficie de 144 cm2 los cuales contenían 

aditivos antifouling como el óxido de grafeno, oxido de cobre y oxido de zinc 

incrustados en zeolita, además, oxido de cobre con presentaciones nanométricas 

y micrométricas, los cuales fueron evaluados por siete meses, en donde se halló 

diferencias entre las  concentraciones de aditivos (0,5%, 1%, 3%, 5% y 10%) que 

indica claramente que a mayor concentración, mejor rendimiento durante los 

primeros cinco meses.  

2.2. BASES TEÓRICO CIENTÍFICAS 

2.2.1. Taxonomía de Argopecten purpuratus 

Reino: Animalia  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535217301600#b0010
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Phylum: Mollusca  

Clase: Bivalvia  

Subclase: Autobranchia  

Orden: Pectinida 

Familia: Pectinidae  

Género: Argopecten 

Especie: Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819).  

Nombre común: Concha abanico y ostión del norte. 

Figura 1 

Morfología externa e interna de las valvas de A. purpuratus. 

 

Nota. Tomada de Identificación fenotípica y molecular de bacterias productoras de 

biofilm presentes en la formación del biofouling en cultivos de “Concha de Abanico” 

(Argopecten purpuratus), por Gonzales (2019) 

2.2.2. Características de Argopecten purpuratus  

Argopecten purpuratus es un molusco de dos valvas de habitad marino, posee 

valvas gruesas y orbiculares, ligeramente desiguales, la valva derecha menos 

convexa que la izquierda, 23 a 26 costillas radiales sobresalientes con bordes 

angulosos, denticulados y recubierto por finas escamas. La charnela recta está 

conformada por dos orejuelas, siendo la posterior de menor tamaño. Los colores 

varían desde el color café, pasando por el rosado y llegando hasta blanco 

(Avendaño y Cantillánez, 2008). 

La concha de abanico presenta alto valor nutricional, aceptado principalmente en 

los Estados Unidos, Europa y Japón (Cisneros et al., 2008), por las características  

que posee de ser un organismo filtrador de vida bentónica, habitando en zonas 
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costeras de fondos arenoso, pedregosos o fangosos expuestos a corriente leves; 

esta especie se encuentra a profundidades mayores a 3 m en donde las 

temperaturas se encuentran entre 13 y 28 °C, además, del rendimiento de las 

partes blandas comestibles que representa hasta el 20% de su peso total, el 4% 

equivale al peso de viseras, branquias y manto, siendo el peso de las valvas 

aproximadamente un 76% del peso total (Von Brand et al., 2009).  

2.2.3. Características de los sistemas de cultivo suspendido de Argopecten 

purpuratus. 

El sistema de cultivo Long line tiene una estructura trapezoidal flotante, que está 

formada por una la línea madre con cabo de polietileno cuyo diámetro es de 1” del 

cual se sujetan las unidades de cultivo, la línea posee un sistema de flotación 

(boyas) que permite mantener la línea a la altura de agua deseada, además de un 

sistema de anclajes para una mejor estabilidad frente a corrientes fuertes. Las 

líneas tienen 100 orejas de las cuales se sujetan una linterna por oreja (Sistema 

Nacional de Acuicultura [SINACUI], 2022). 

Figura 2 

Componentes de un sistema de cultivo Long line. 

 

Nota. Tomado de Manual para una Acuicultura sostenible Cultivo de concha de 

abanico, por SINACUI (2019) 

Los sistemas (pearl nets o linternas) que se usan para realizar el crecimiento de A. 

purpuratus son: pearl nets de 2, 4, 6 y 9 mm y linternas L0, L1, L2, y L3, de 

diferentes medidas de abertura de mallas, el uso de estos sistemas va a depender 
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de la talla y nivel de engorde en el que se encuentre la especie. El proceso de 

desdoble consiste en reducir el número de individuos que se encuentra en los 

sistemas de engorde, permitiendo mejorar y acelerar el crecimiento y para ello se 

identifica del lote, se verifica el periodo que tiene en cultivo y la estación del año, 

esto determina con que continuidad se realizaran los desdobles y evitar el colapso 

de los sistemas por hacinamiento o impregnación de biofouling (SINACUI, 2022). 

2.2.4. El biofouling  

El biofouling es un fenómeno natural indeseado, el cual permite que se depositen 

sobre una superficie muchos microorganismos, dicha superficie puede ser un tejido 

vivo o muerto el cual obligatoriamente se encuentra en un medio acuoso, este 

proceso de denomina colonización e involucra microrganismos marinos que crecen 

y se desarrollan adheridos (Wahl, 1989). Actualmente las biopelículas se definen 

como comunidades complejas de microorganismos que crecen en superficies y 

están incrustadas en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares y son 

frecuentes en diversos entornos naturales y artificiales, donde pueden tener 

impactos tanto positivos como negativos (Ali et al., 2023) 

El biofouling favorece el crecimiento de muchos microorganismos marinos, no 

obstante, también presentan aspectos negativos que afectan las estructuras 

industriales que se encuentran instalados en el mar, como los sistemas long line 

que se usan para el engorde y crecimiento de Argopecten purpuratus generando 

problemas en las linternas donde se desarrolla el cultivo, a su vez, provoca daños 

severos por su difícil erradicación (Kjelleberg et al., 2005; Loayza, 2011). Es 

constante la práctica de erradicación de biofouling para los cultivadores de A. 

purpuratus, ubicados en la bahía de Samanco, Perú; sin embargo, se sigue 

enfrentando problemas en los cultivos a profundidades de 5 a 7 m donde el oxígeno 

disuelto disminuye (Loayza y Tresierra, 2014). 

El biofouling está relacionado con la aceleración del desgaste de los materiales y 

sistemas utilizados en el cultivo de A. purpuratus (cabos, bolsas colectoras, boyas, 

sistemas pearl nets y linternas) añadiendo peso extra a las líneas de cultivo, 

resistiendo menos tiempo, generando altos costos de mantenimiento, 

disminuyendo de la productividad y el problema se agrava frente los cambios 
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medioambientales, estación del año y factores geográficos (Unión Internacional 

para la Conservación de la Naturaleza [UICN], 2007). 

2.2.5. Etapas de desarrollo del biofouling  

El biofouling se origina con la formación de biopelículas y por lo que es muy 

importante conocer y entender el proceso de formación de la misma (Flemming, 

1991). La formación del biofouling es un proceso que sigue un modelo de sucesión, 

el cual inicia con la adherencia macromolecular, seguido por colonización 

bacteriana adheridos y embebidos por una matriz de exopolisacáridos (Loayza, 

2011). 

La colonización de superficies comprende procesos físicos, químicos y biológicos, 

que se desarrollan por etapas durante un determinado tiempo, el proceso inicia con 

una superficie en un medio acuoso y en un lapso de 1 a 10 minutos se acondiciona 

una superficie con elementos bioquímicos sobre el cual se depositan las primeras 

bacterias, las cuales colonizan la superficie en horas. Después de unas semanas 

empieza la adhesión de organismos unicelulares como las microalgas sésiles 

(diatomeas). Finalmente, en cuestión de meses la colonización organismos más 

multicelulares y más complejos como son las larvas que se adhieren completando 

la formación del biofouling, al cabo de un año el biofouling alcanzará su máximo 

desarrollo (Wahl, 1989). 

El proceso de generación del biofouling consigna tres pasos generales: 1) Adición 

inicial, 2) Formación de la biopelícula 3) Desprendimiento y deterioro del producto 

(Singh y Hankins, 2016). Durante la primera etapa las bacterias en conjunto con 

nutrientes presentes se adhieren a una superficie. la segunda etapa del proceso de 

formación se define como un agregado de microorganismos fuertemente 

embebidas por exo-polisacáridos (EPS), producida por los mismos 

microorganismos adheridos a la superficie (Vert et al., 2012). La adición inicial es 

la etapa más crítica dado que esta indica una resistencia biocida y determina si el 

biofouling perdurara o no en el tiempo. 

En la figura 3 se observa la materia orgánica natural (MON) y partículas 

transparentes exopoliméricas (PETs) condicionando la membrana (1). Luego las 

células se depositan de manera reversible (2), mediante la adhesión (3) 
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posteriormente crecimiento de la bio-película genera EPS (4). El biofilm se 

mantiene gracias al transporte de nutrientes de manera convectiva y difusiva (5 y 

6) finalmente el desprendimiento durante la limpieza o por el tiempo que pasa (7) 

(Singh y Hankins, 2016). 

Figura 3 

Etapas de formación de la biopelícula. 

 

Nota. Tomado de Introduction to membrane processes for water treatment, por 
Singh y Hankins (2016) 

Figura 4 

Representación esquemática del proceso de la incrustación de biofouling. 

Nota.  Tomado de Biocidas de amplio espectro a disruptores de quórum sensing y 

repelentes de mejillones, por Martin-Rodríguez et al. (2015) 
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2.2.6. Recubrimiento antibiofouling 

El principal objetivo de los recubrimientos antifouling es prevenir la acumulación de 

microorganismos y macroorganismos vivos no deseados (biofouling) sobre alguna 

superficie artificial instalada en un ecosistema marino, su acumulación puede 

generar consecuencias mortales en los organismos (Boullosa-Falces et al., 2019; 

García et al., 2018; García y Trueba, 2018; Kumar, 2014; Conde, 2019). 

La navegación marítima en un principio utilizó recubrimiento antifouling con láminas 

de cobre y plomo pegadas al casco de las embarcaciones, así como el óxido de 

mercurio, grasas, breas y arsénico (Hellio y Yebra, 2009; Kumar, 2014). Al aparecer 

en los barcos de acero se utilizó por mucho tiempo el cobre como material 

antifouling, dando inicio a la creación de pinturas tóxicas muy efectivas, pero junto 

con ello se presentaron inconvenientes como el elevado precio de las pinturas, baja 

resistencia a la abrasión y alta tasa de lixiviación no controlada (Mishra, 2018). 

Los recubrimientos antifouling contienen aditivos biocidas que eleva su capacidad 

inhibitoria frente a la adhesión de los microorganismos. Sin embargo, la Unión 

Europea ha autorizado la comercialización de unos pocos biocidas están: tres 

derivados del cobre (óxido de dicobre, cobre y tiocianato de cobre), cinco biocidas 

de apoyo (piritiona de zinc, Diclorooctilisotiazolinona, Tralopyril, Zineb y piritiona de 

cobre) (Faÿ et al., 2019). 

2.2.7. Uso del cobre en la acuicultura 

El control de los bioincrustantes se ha vuelto dependiente del uso del cobre, por lo 

cual se ha venido haciendo esfuerzos en el desarrollo de técnicas que permitan 

minimizar el impacto al medio ambiente (Liu et al., 2017). La combinación de 

recubrimientos poliméricos con biocida de cobre embebido ha mostrado potencial 

para disuadir la bioincrustacion mientras limita la liberación de cobre en superficies 

duras (Vucko et al., 2014) y redes (Ashraf y Edwin, 2016; Sato et al., 2012). Aunque 

muchos estudios han explorado el uso de compuestos naturales (plantas, bacterias, 

hongos, algas y esponjas) como antiincrustantes con éxito variable, a la fecha 

ninguno está disponible para aplicación comercial en acuicultura. 

En la acuicultura los recubrimientos antiincrustantes a base de cobre son altamente 

tóxicos para muchos invertebrados marinos. Por ello se usa tradicionalmente la 
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malla de aleación de cobre que puede soportar corrientes más fuertes que el nylon, 

pero las redes de nylon son menos costosas. Por otro lado, algunos estudios 

indican que el salmón criado en redes tratadas con cobre no bioacumula este metal, 

no obstante, la industria la prefiere introducir los peces en las redes un mes después 

que estas son recubiertas (Berillis et al., 2017; Tsukrov et al., 2011; Yigit et al., 

2018). 

Las redes fabricadas con aleaciones de cobre y zinc son las más comunes en la 

acuicultura que previene la bioincrustacion debido a la toxicidad inherente de los 

metales. La red bioactiva de aleación con cobre incluye una vida útil de cinco años, 

la red es 100% reciclable, permite un control efectivo de bioincrustaciones con 

requisitos mínimos de limpieza cada dos años (Early et al., 2020). 

2.2.8. La nanotecnología 

Las nanopartículas (NPs) actúan como transportadores de disruptores EPS de 

biopelículas, sus características (pequeño tamaño, alta sensibilidad y gran relación 

superficie-volumen) las hacen adecuadas para impregnarse y destruir biopelículas 

y aunque su toxicidad, menor absorción y su insolubilidad no permite ser utilizado 

de forma completa debido a, que conduce a la precipitación y la formación de 

agregados (Ali et al., 2023) 

La modificación de las membranas mediante la adición de nanopartículas (NPs) 

metálicas u óxidos, con características antimicrobianas, han demostrado mejorar la 

resistencia de la membrana al biofouling. Sin embargo, el mecanismo tóxico varía 

dependiendo del tipo de nanopartícula incorporada (Quezada, 2019). 

Una de las características más significativas de las nanopartículas (NPs) está 

asociada a la hidrofobicidad de su superficie, las  nuevas nanopartículas interactúan 

con  las pequeñas partículas que se encuentran sobre alguna superficie, como los 

iones, proteínas y moléculas orgánicas que ayudan a formar una corona en las 

nanopartículas, alterando su superficie química y se produce una aglomeración 

(Figura 5) provocando una adhesión con la membrana citoplasmática de las células 

y lograr un efecto toxico. Para disminuir el efecto de aglomeración se puede 

adicionar revestimientos hidrofóbicos a las nanopartículas y maximizar la adhesión 

con la membrana citoplasmática (Chen y Bothun, 2014). 
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Figura 5 

Mecanismo toxico de las nanopartículas (NPs). 

 

 

Nota. Tomado de Las nanopartículas se encuentran con las membranas celulares: 

investigación de interacciones no específicas utilizando membranas modelo, por 

Chen y Bothun (2014) 

Las nanopartículas que provienen de metales poseen alta densidad electrónica y 

actividad reactiva (Figura 6), lo que puede generar reacciones químicas con 

biomoléculas que conllevan a un aumento en los radicales superóxidos (O2−), 

radicales hidroxilos (OH-) y peróxido de hidrógeno (H2O2), la producción de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) mediada por NPs, la abundancia relativa de 

estas moléculas y el tipo de célula involucrada conlleva a respuestas biológicas que 

pueden provocar alteraciones a nivel de membrana, es decir, el daño en proteínas 

y ADN, el incremento de mutaciones puntuales en la expresión de genes de muerte 

programada e incluso provocan una apoptosis (Chapman, 2003; Chen y Bothun, 

2014). 
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Figura 6 

Esquema de los mecanismos de toxicidad de nanopartículas metálicas y de óxido-

metales. 

 

Nota. Tomado de The toxic effects and mechanisms of CuO and ZnO 

nanoparticles, por Chang et al. (2012) 

2.2.9. Nanopartículas de óxido cuproso (Cu2O)  

Las propiedades físicas y químicas de las nanopartículas de óxido cuproso son 

únicas, las cuales permiten ser usadas en muchas aplicaciones. El óxido cuproso 

(Cu2O) es un semiconductor de estructura cúbica simple, con la capacidad de 

absorber la luz visible y actuar como un material fotosensible en aplicaciones 

fotocatalíticas y fotovoltaicas (Chen y Mao, 2007).  

Las nanopartículas de óxido cuproso también poseen propiedades antimicrobianas 

y antibacterianas porque pueden romper las membranas de las bacterias y hongos 

mediante la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), 

desencadenándose un efecto biocida. Por lo tanto, son útiles en superficies 

médicas, recubrimientos antimicrobianos para textiles, y otros materiales (Ren et 

al., 2009; Cioffi y Rai, 2012) 

Si bien el óxido cuproso (Cu2O) tiene propiedades beneficiosas, las nanopartículas 

pueden presentar riesgos de toxicidad si se manipulan incorrectamente, tenemos 

que tener en cuenta su baja estabilidad al exponerse al ambientes oxidantes y 

húmedos (Kwon et al. 2014). Así mismo en su compatibilidad con matrices 

poliméricas para tener una buena adición y dispersión (Zhang et al., 2020). 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

2.3.1. Biofouling  

“Biofouling proviene del término fouling y son acumulaciones de microorganismos 

sobre algún sustrato, inicialmente se denomina biofilms que viene a ser el primer 

eslabón del proceso de formación del biofouling” (Jiménez, 2009).  

2.3.2. Nanopartícula 

“Una nanopartícula (nano polvo, nano racimo, o nano cristal) es una partícula cuya 

característica es poseer sus tres dimensiones menores a 100 nm”                          

(Lares-Velásquez et al., 2015). 

2.3.3. Incrustación 

“Una incrustación es la acción de precipitación de sustancias disueltas en el agua 

sobre una superficie, cubrir una superficie formando una costra dura” (Diccionario 

de la Lengua Española, 23.ª edición, 2014). 

2.3.4. Nylon 

“Poliamida sintética que se usa para elaborar filamentos elásticos y muy residentes, 

empleado en la fabricación de diversos tejidos” (Diccionario de la lengua española, 

23.ª edición, 2014). 

2.3.5. Cobre 

“Elemento químico metálico cuyo número atómico es 29, se caracteriza por ser un 

excelente conductor de la electricidad, maleable y de color rojo pardo brillante, se 

encuentra abundantemente en la corteza terrestre nativo que comúnmente se le 

conoce como sulfuro” (Diccionario de la lengua española, 23.ª edición, 2014) 

2.3.6. Impregnar 

“Penetrar las partículas de un cuerpo en las de otro, fijándose por afinidades 

mecánicas o fisicoquímicas” (Diccionario de la lengua española, 23.ª edición, 

2014). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN 

La impregnación de las nanopartículas de óxido cuproso en las redes de 

nylon se realizó en la Universidad Ingeniería de Lima (UNI). La UNI tiene una 

especialidad de Ingeniería textil y juntamente con la Facultad de Ciencias 

lograron desarrollar métodos para impregnar algodón y fibras sintéticas con 

nanopartículas de óxido de cobre (CuO) y Oxido de zinc (ZnO). 

Figura 7 

Ubicación geográfica de la Universidad Nacional de Ingeniería. 

 

Nota: Tomado de Google eart (2025) 

Las redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre fueron 

transportadas desde las instalaciones de la Universidad de Ingeniería (UNI) de la 

ciudad de Lima, hasta la ciudad de Chimbote en donde se construyeron 

artesanalmente las linternas de un piso, las cuales se transportaron hasta el lugar 

de ejecución del proyecto en la ciudad de Chimbote, Bahía de Samanco e 

instaladas en la concesión “Negocios Pesqueros Tania López” cuyas coordenadas 

son: S 09° 12.121´ y W 078° 32.795´ 
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Figura 8  

Ubicación geográfica de la concesión marina Tania López. 

 

Nota: Tomado de Google eart (2025) 

Las muestras de redes de nylon y biofouling colectadas fueron transportadas hasta 

la ciudad de Tumbes y procesadas en los laboratorios de Incabiotec SAC en la 

ciudad de Tumbes, Perú. 

 

Figura 9  

Ubicación geográfica de Inca Biotec S. A. C. 

 

Nota: Tomado de Google eart (2025) 
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3.2. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACION 

3.2.1. Tipo de investigación 

a) De acuerdo al fin que persigue 

Aplicada: porque al demostrarse que las propiedades nocivas de las 

nanopartículas de óxido de cobre sobre el biofouling, pueden ser usadas 

de forma práctica en los materiales de elaboración de linternas de cultivo 

de Argopecten purpuratus y ayudar a inhibir la incrustación y crecimiento 

del biofouling en dichos materiales. 

b) De acuerdo al enfoque 

Experimental: porque la ejecución y demostración se realizó mediante 

un experimento en donde se usó redes de nylon impregnadas con tres 

concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre, como tratamientos 

en el cultivo de Argopecten purpuratus. 

 

3.2.2. Diseño de investigación 

Se utilizó el diseño de investigación experimental con tres grupos de 

concentraciones de nanopartículas. 

Se evaluó el efecto del óxido de cobre sobre el biofouling en linternas construidas 

con redes de nylon impregnados con óxido cuproso (Cu2O) al 0,6%, 0,8%, 1% y el 

grupo control. 

Se sembró 50 juveniles de Argopecten purpuratus en las linternas que fueron 

instaladas por triplicado en un sistema de cultivo tipo long line (sistema habitual 

para el cultivo de A. purpuratus) a 4 metros de la superficie e instalados en zonas 

con 30 m de profundidad. 

Las linternas fueron distribuidas bajo el Diseño Completamente al Azar, con la 

ayuda del programa por selección aleatoria del programa estadístico Python. 
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Figura 10  

Distribucion aleatoria de las linternas. 

 

Nota: linternas de redes de nylon que previamente fueron impregnadas con 

diferentes concentraciones de nanoparticulas de oxido de cobre 

Para la evaluación de porcentaje de cobertura y biomasa especifica se instaló 

cuadrantes con redes de nylon de 0,25 m2, en sistemas de cultivo long line a 4 

metros de profundidad, en zonas de 30 metros de profundidad. 

Figura 11 

Distribucion aleatoria de los bastidores. 

 

Nota: Los bastidores con redes de nylon previamente impregnadas con diferntes 

concentraciones de nanoparticulas de oxido de cobre. 
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3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.3.1. Población. 

La población del biofouling estuvo constituida por 10,84 kg de biomasa incrustado 

en las linternas (1 piso) construidas con redes de nylon impregnadas con diferentes 

concentraciones de nanopartículas de cobre. 

La población Argopecten purpuratus estuvo constituida por 600 juveniles con un 

rango de talla de 20 a 30 mm. 

3.3.2. Muestra  

La muestra de biofouling para la evaluación de la biomasa estuvo conformada por 

el total del biofouling incrustado en cada linterna. 

La muestra de Argopecten purpuratus para la evaluación de crecimiento y 

supervivencia de fue calculado mediante la fórmula de Schaeffer et al. (1987). 

Tamaño de la muestra 

𝑛 = 𝑁 ∗  𝑍² (𝑝 ∗ 𝑞)  ⁄  𝑒² ∗  (𝑁 − 1)  +  𝑍² (𝑝 ∗ 𝑞) 

Donde: 

n: Tamaño de la muestra 

z: Nivel de confianza (1,96) 

p: Proporción de la población con las características deseada (éxito) 

q: Proporción de la población sin las características deseadas (fracaso) 

e: Nivel de error dispuesto a cometer (0,05) 

N: Tamaño de la población (600) 

Reajuste del tamaño de muestra 

𝑛´ = 𝑛/(1 +
𝑛

𝑁
) 

Donde: 

n´: Tamaño de la muestra reajustada 

n: Tamaño de la muestra (235) 

N: Tamaño de la población (600) 
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El tamaño de la muestra fue de 235 Juveniles de Argopecten purpuratus de un 

tamaño de población de 600 juveniles, pero como el tamaño de muestra es una 

fracción significativa de la población total (40%) se realizó el reajuste y el tamaño 

de muestra reajustada fue de 168 juveniles. 

La muestra para la evaluación del porcentaje de cobertura y evaluación de la 

abundancia especifica estuvo conformada por el 100% de la población total de 

biofouling impregnado en cuadrantes de red de nylon de 0,25 m2. 

3.4. METODOS 

3.4.1. Biomasa e incremento en peso de biofouling incrustado en redes de 

nylon. 

Para el muestreo de la biomasa de biofouling se levantó la línea madre de sistema 

de cultivo suspendido long line que se encontraba a 4 m de profundidad desde la 

superficie y se retiró las linternas con la ayuda de un buzo y una embarcación. Se 

saco los juveniles de Argopecten purpuratus de las linternas y se pesó cada linterna 

vacía de todos los tratamientos y repeticiones con la ayuda de una balanza romana 

digital Opalux de 50 kg de capacidad y con una sensibilidad de 0,10 kg. Este 

proceso se realizó cada 15 días durante 60 días de cultivo que duro el experimento. 

3.4.2. Cobertura de biofouling en redes de nylon. 

Se levanto la línea madre del sistema de cultivo suspendido long line y se retiró los 

bastidores, se tomó in situ una fotografía con las mismas características para todos 

los tratamientos y repeticiones, se tomó las fotografías del total del bastidor (0.25 

m2) cada 15 días y los datos fueron procesados a través de un software de imagen 

FIJI (paquete de procesamiento de imágenes, una distribución de ImageJ2 que 

incluye muchos complementos que facilitan el análisis científico de imágenes). 

3.4.3. Abundancia específica del biofouling en redes de nylon. 

Después de 60 días se retiró los bastidores de redes de nylon con biofouling 

incrustado y fueron transportadas en cajas de polietileno a temperatura de 10 °C 

hasta el laboratorio de Incabiotec SAC  en donde se evaluó la abundancia 

especifica de biofouling.  
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Se retiró todo el biofouling incrustado en la red con la ayuda de un bisturí, se pesó 

todo el material biológico, se separó por especie y registró también su peso. 

3.4.4. Crecimiento y supervivencia de Argopecten purpuratus. 

Se recolectó los datos de crecimiento y supervivencia de Argopecten purpuratus 

cada 15 días, retirando los juveniles fuera del agua y registrando la talla, peso y 

mortalidad. Para recolectar datos de talla se usó un vernier 6” CLP06U – 

UYUSTOOLS de 1 mm de sensibilidad y se midió la talla en sentido dorso-ventral 

(DV) y pesados de manera individual con la ayuda de una balanza gramera Truper 

BASE-05J de 500 g de capacidad y 0,1 g de sensibilidad. 

3.4.5. Procesamiento y análisis de datos  

Los datos, fueron organizados y tabulados sistemáticamente en hojas de Microsoft 

Excel, analizados estadísticamente para observar la variabilidad de los datos. Se 

utilizó el Statically Product and Service Solutions (IBM SPSS) como el explorador 

de datos ya que la base de este software estadístico SPSS incluye estadísticas 

descriptivas como la tabulación y frecuencias de cruce, estadísticas de dos 

variables 

Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, es una prueba paramétrica que mide la 

correlación entre los datos y las puntuaciones normales correspondientes. Calcula 

un estadístico de prueba (W) y lo compara con los valores críticos para determinar 

si los datos se desvían significativamente de la normalidad (Juárez Manayay, 2021). 

Se realizó la prueba de comparación múltiple de Tuckey a un nivel de seguridad de 

95% para determinar la concentración de nanopartículas de óxido de cobre con la 

cual se obtienen los mejores resultados. Se usará como referencia el manual de 

uso de IBM SPPS, según Pina (2020). 

3.4.6. Análisis de calidad de agua. 

Se registró los parámetros físicos y químicos del agua de mar en donde se realizó 

la investigación: Temperatura, salinidad y oxígeno disuelto se registró con un 

multiparámetro marca HANNA HI98194, el potencial de hidrógeno se registró con 
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un potenciómetro marca HANNA tipo lapicero con una sensibilidad de 0,1 pH y la 

trasparencia se medió con un disco Secchi. 
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IV.    RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Evaluación del biofouling incrustado en linternas con redes de nylon. 

El uso de biocidas como control sobre el biofouling es una práctica habitual para 

reducir los efectos negativos posibles, aunque se tiene claro que se pueden 

presentar inconvenientes de tipo ambiental en el ecosistema marino (Jiménez, 

2009). En este trabajo se realizó pruebas de impregnación en redes de nylon con 

las nanopartículas de óxido de cobre que permitieron determinar que la 

concentración máxima de nanopartículas de cobre es del 1%, concentraciones 

superiores a esta, las nanopartículas se agrupaban en demasía, por ello se decidió 

usar las concentraciones al 0,6%, 0,8% y 1%. 

4.1.1 Biomasa de biofouling 

Los elementos antifouling que se usan para recubrir superficies tienen como 

principal objetivo prevenir la acumulación de micro y macroorganismos sobre las 

superficies artificiales sumergidas en el entorno acuático y evitar las consecuencias 

nefastas (Boullosa-Falces et al., 2019, 2020, García y Trueba, 2018; García et al., 

2020; Sabiote, 2019). Por ello en este estudio se usó las nanopartículas de óxido 

de cobre (Cu2O) impregnadas en redes de nylon con las cuales se confeccionaron 

linternas de cultivo de 1 piso para Argopecten purpuratus, dicha impregnación 

funciona como un recubrimiento antifouling por sus propiedades biocidas para 

prevenir la incrustación del biofouling (Early et al., 2020). 

La biomasa promedio final de biofouling incrustado en linternas de un piso sin 

impregnación con óxido de cobre fue de 3,47 kg ± 0,10 kg, mayor (p˂0,05) a los 

obtenidos en linternas impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 0,6%, 

0,8% y 1% respectivamente (2,46 kg ± 0,63 kg, 2.55 kg ± 0,10 kg y 2.36 ± 0,32 kg) 

(Tabla 1). En la tabla de anexos 1, 2, 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos 

durante 60 días de cultivo de Argopecten purpuratus en linternas impregnadas con 

diferentes concentraciones de óxido de cobre.  
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Tabla 1 

Biomasa promedio de biofouling incrustado en linternas con redes de nylon 

impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre, 

durante el cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo                
Días de cultivo 

Control (0%)   0,6%   0,8%   1%   

Promedio 
(kg) 

D.E.   
Promedio 

(kg) 
D.E.   

Promedio 
(kg) 

D.E   
Promedio 

(kg) 
D.E. 

0 0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 
±0,00 

15 0,22 ±0,01  0,20 ±0,03  0,18 ±0,04  0,21 
±0,02 

30 0,76 ±0,03  0,61 ±0,01  0,59 ±0,02  0,64 
±0,04 

45 2,21 ±0,05  1,82 ±0,17  1,72 ±0,07  1,59 
±0,08 

60 3,47 ±0,10   2,46 ±0,63   2,55 ±0,10   2,36 
±0,32 

 

Loayza y Tresierra (2014) determinaron que la biomasa fresca por linterna (10 

pisos, 50 cm de diámetro), producida durante 2 meses, fue de 68,04 kg por linterna, 

lo que equivale a 4,08 kg por linterna (1 piso, 30 cm de diámetro) concluyendo que 

el biofouling provoca alto costo en el cultivo de A.  purpuratus. Conde (2021) usó 

láminas (LDPE) impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre (0,5%, 1%, 3%, 

5% y 10%), los resultados indicaron que, a mayor concentración de óxido de cobre, 

menor incrustación de biofouling. En este estudio se usó redes de nylon 

impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 1% que presentó menor 

biomasa promedio con 2,36 ± 0,32 kg en relación al control con 3,47±0.10 kg al final 

después de 60 días representando un 32% memos biomasa. 
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Figura 12 

Acumulación de la biomasa del biofouling incrustado en linternas con redes de 

nylon impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de 

cobre, durante 60 días de cultivo. 

 

Nota. El grafico representa la biomasa del biofouling incrustado en las linternas 

donde se cultivó Argopecten purpuratus. 

Actualmente las biopelículas se definen como comunidades complejas de 

microorganismos que crecen en superficies naturales y artificiales debido a que se 

incrustan en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares y pueden tener 

impactos tanto positivos como negativos (Ali et al., 2023). La formación de 

biopeliculas, incrustación, crecimiento y acumulación de biofouling en los sistemas 

de cultivo de Argopecten purpuratus impacta de manera negativa, el uso de las 

nanopartículas de óxido de cobre no evitó la formación de la biopelícula en dichos 

sistemas, sin embargo, ayudó a reducir el crecimiento del biofouling, convirtiéndose 

en un aditivo antifouling de bajo costo y de gran utilidad en la maricultura. 

4.1.2. Incremento en peso de biofouling 

El máximo incremento en peso promedio del biofouling para las linternas con redes 

de nylon sin impregnación después de 60 días de cultivo fue de 1,26 kg ± 0.11 kg, 

mayor (p˂0,05) que las linternas que fueron impregnadas con nanopartículas de 
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óxido de cobre al 0,6%, 0,8% y 1% respectivamente (0,64 kg ± 0,46 kg, 0,83 kg ± 

0,16 kg, 0,77 kg ± 0,30 kg) (Tabla 2). 

 

Tabla 2 

Incremento en peso promedio de biofouling incrustado en linternas con redes de 

nylon impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de 

cobre, durante el cultivo de Argopecten purpuratus 

Tiempo               
días de cultivo 

Control (0%)   0,6%   0,8%   1%   

Promedio 
(kg) 

D.E   
Promedio 

(kg) 
D.E   

Promedio 
(kg) 

D.E   
Promedio 

(kg) 
D.E. 

0 0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 
±0,00 

15 0,22 ±0,01  0,20 ±0,03  0,18 ±0,04  0.21 
±0,02 

30 0,54 ±0,02  0,41 ±0.04  0,41 ±0,07  0,44 
±0,02 

45 1,45 ±0,03  1,21 ±0.17  1,14 ±0,06  0,94 ±0,10 

60 1,26 ±0,11   0,64 ±0,46   0,83 ±0,16   0,77 ±0,30 

 

La formación natural del biofouling ocurre en etapas, comenzando con la adhesión 

de microorganismos al secretar exopolisacáridos, colonización (maduración) y 

finalmente la dispersión de células. En esta última etapa el biofouling alcanza un 

máximo nivel de biomasa produciéndose desprendimientos de forma espontánea 

(Singh y Hankins, 2016). Durante los primeros los primeros 45 días de cultivo se 

observó un máximo incremento para las linternas no impregnadas con 1,45 kg ± 

0,03 kg, siendo mayor (P˂0,05) que los demás tratamientos. Al cabo de los 60 días 

de cultivo se observó que el incremento en peso promedio disminuyo para todos 

los tratamientos incluido el control, lo que indica una desaceleración de crecimiento 

del biofouling al alcanzar su máximo nivel de crecimiento o desprendimiento.  

Faÿ et al. (2019) indicó que los recubrimientos antifouling contienen aditivos 

biocidas que eleva su capacidad inhibitoria frente a la adhesión de los 

microorganismos, Ashraf y Edwin (2016) afirman que la combinación de 

recubrimientos poliméricos con biocida de cobre embebido, muestra potencial para 

disuadir la bioincrustación en redes. Los resultados obtenidos para este trabajo, se 

evidencia que, en todas las linternas construidas con redes de nylon únicamente 
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impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre ayudó a disminuir el incremento 

en peso promedio del biofouling predominando así el efecto biocida de las 

nanopartículas de óxido de cobre sobre el crecimiento del biofouling. 

 

4.2. Evaluación de biofouling incrustado en bastidores de redes de nylon 

sumergidos en el mar durante 60 días. 

4.2.1. Porcentaje de cobertura de biofouling 

El porcentaje de cobertura promedio de biofouling en bastidores de redes de nylon 

de 0,25 m2 alcanzó el 100% para todos los tratamientos con nanopartículas de óxido 

de cobre (0.6%, 0.8% y 1%) después de 45 días de estar sumergido en el mar. Sin 

embargo, las redes de nylon sin impregnación (control) alcanzo el 100% de 

cobertura a los 30 días de estar sumergido en el mar. 

Tabla 3 

Porcentaje de cobertura promedio de biofouling incrustado en linternas con redes 

de nylon impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido 

de cobre, durante el cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo               
días de cultivo 

Control (0%)   0,6%   0,8%   1% 

Promedio 
(%) 

D.E   
Promedio 

(%) 
D.E   

Promedio 
(%) 

D.E   
Promedio 

(%) 
D.E. 

0 0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 ±0,00  0,00 
±0,00 

15 18,63 ±0,03  16,44 ±0,02  15,77 ±0,04  11,77 
±0,04 

30 100,00 ±0,00  97.99 ±0,02  96,31 ±0,02  88,68 
±0,02 

45 100,00 ±0,00  100,00 ±0,00  100,00 ±0,00  100,00 
±0,00 

60 100,00 ±0,00   100,00 ±0,00   100,00 ±0,00   100,00 ±0,00 

 

Colunche et al. (2016) Evaluó la influencia de pintura antifouling en el epibionte 

Ciona intestinalis y en el crecimiento de Argopecten purpuratus en la empresa 

Acuapesca S. A. C. en la Bahía Guaynuná, se realizó muestreos durante 5 meses 

de las linternas de cultivo y determinó que las linternas sin antifouling presentaron 

un porcentaje de cobertura del 82% mientras que las linternas con antifouling 

presento un porcentaje de cobertura del 70%. La diferencia entre los porcentajes 
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de cobertura es mínima a igual que en este trabajo que incluso llegó al 100 % de la 

cobertura, lo cual no necesariamente indicaría mayor biomasa de Biofouling. 

Ashraf et al. (2020) utilizó la polianilina y nanoóxido de cobre al 0,1% y 0,2% para 

recubrir pequeñas redes de polietileno con un área de 2,5 cm2 y sometidos a un 

ecosistema estuarino durante 3 meses; los resultados indicaron que a pesar de la 

formación del biofilm con una cobertura del 100 % no hubo crecimiento de biofouling 

para los tratamientos con mayor cantidad de nanoóxido de cobre. En este estudio 

las concentraciones de nanopartículas de óxido usadas no evitaron la formación de 

la biopelícula y crecimiento del biofouling, pero sí se observó una diferencia 

significativa en la biomasa total. 

4.2.2. Abundancia especifica 

La biomasa de biofouling incrustado en los bastidores de redes de nylon con 

nanopartículas de óxido de cobre al 1% fue la más baja de los tres los tratamientos 

con 15,89 gr, seguido de los tratamientos al 0,6% y 0,8% con 18,54 g y 19,96 g 

respectivamente, mientras que la biomasa de biofouling en los bastidores de redes 

de nylon sin impregnación fue la más alta con 28,38 g. El porcentaje de cobertura 

alcanzo el 100% para todos los tratamientos después de 60 días de inmersión en 

el mar, el crecimiento del biofouling incrustado en los batidores fue mayor para las 

redes sin impregnación, y de manera opuesta las redes con impregnación con 

nanopartículas de óxido de cobre mostraron menor biomasa, lo cual demuestra que 

si existe un efecto nocivo de las nanopartículas de óxido de cobre sobre el 

crecimiento del biofouling. 
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Figura 13 

Biomasa promedio final de biofouling incrustado en cuadrantes de 0.25 m2 con 

redes de nylon impregnados con diferentes concentraciones de óxido de cobre 

sumergidos en el mar durante 60 días. 

 

Nota. El grafico representa la biomasa de biofouling por especie generado en los 

bastidores con redes de nylon. 

 

Las nanopartículas de óxido cuproso también poseen propiedades antibacterianas 

porque pueden romper las membranas de las bacterias y hongos mediante la 

generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), desencadenándose un efecto 

biocida (Ren et al., 2009; Cioffi y Rai, 2012), en este trabajo se observó el efecto 

biocida sobre el crecimiento del biofouling con biomasa inferiores a las del control. 

Además, la cantidad de especies encontrados en los bastidores es menor para las 

redes impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 1%, mostrando su 

efecto biocida sobre los géneros Semimytilus algosus y Bugula neritina. 
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Figura 14 

Biomasa  representado en porcentaje registrado por especie en bastidores. 

 

Nota. El grafico representa el porcentaje de biomasa especifica de biofouling 

incrustados en cuadrantes de 0.25 m2 sumergidos en el mar durante 60 días. 

Este trabajo se realizó en la bahía de Samanco durante los meses de verano y se 

registró solo 5 especies (Tubularia sp, Demospongiae (D1), Semimytilus algosus, 

Ciona robusta y Bugula neritina) de la cuales 3 de ellas (Semimytilus algosus, Ciona 

robusta y Bugula neritina) coinciden con lo registrado por Loayza y Tresierra (2014), 

quienes evaluaron la incrustación de biofouling en linternas de cultivo en la bahía 

de Samanco, registrando 29 especies en verano y 38 en invierno con un porcentaje 

de cobertura del 100% en ambos casos, la comunidad estuvo dominada por 

Semimytilus-Ciona-Bugula en verano y por Semimytilus-Ciona en invierno.  

Loayza (2014) evaluó el efecto de la duplicación de recambio de linternas en el 

cultivo de A. purpuratus y la formación de biofouling durante meses de inverno, 

causando un efecto positivo al disminuir la biomasa de biofouling incrustado en las 

linternas, siendo las especies dominantes Astromegabalanus psittacus, Ciona 

intestinalis, Semimytilus algosus, Bugula neritina y Tubularia sp, pero la especie 

predominante fue Ciona intestinalis. Sin embargo, la duplicación de recambio de 

linternas ocasiona mayor inversión. Este trabajo sienta las bases del uso de la 
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nanotecnología y el óxido de cobre como elementos en sinergia que ayuda a reducir 

el crecimiento del biofouling en linternas durante el cultivo de A. purpuratus. 

El hidrozoo Tubularia sp es considerada pionera en el proceso de colonización de 

las superficies sumergidas (Zintzen et al., 2008) y favorece las facilidades para la 

incrustación de otras especies sésiles y móviles (Caine, 1987), como es el caso de 

los tunicados C. robusta y C. intestinalis, Tapia-Ugaz et al. (2022) identifico a las 

especies Ciona robusta, Semimytilus algosus, Bugula neritina y Tubularia sp. 

presentes durante todo el año y que representan el 80 % de la biomasa. La especie 

con mayor biomasa en este trabajo fue Tubularia sp y fue la primera especie que 

se observó a simple vista en los bastidores. Además, su crecimiento no fue inhibido 

por la presencia de las nanopartículas de óxido de cobre, lo cual indica que es una 

especie difícil de erradicar. 

4.3. Evaluación del crecimiento y supervivencia de Argopecten purpuratus 

4.3.1. Crecimiento 

Si bien es cierto las nanopartículas de óxido de cobre tiene un efecto biocida sobre 

los microrganismos de la biopelícula que se forman sobre las redes de nylon y por 

ende su efecto en el crecimiento del biofouling, se necesitó evaluar de qué manera 

afecta las nanopartículas de óxido de cobre sobre los organismos cultivados en las 

linternas. Según los resultados en la tabla 4 el crecimiento de Argopecten 

purpuratus al final del cultivo, la talla y peso promedio de los tratamientos y el control 

no tuvieron diferencias significativas (p>0,05) entre ellos.  
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Tabla 4 

Talla promedio de Argopecten purpuratus cultivados en linternas con redes de nylon 

impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre 

durante 60 días. 

 
Tiempo                

Control (0%)   0,6%   0,8%   1,0% 

 días de cultivo 
Promedio 

(mm) 
D.E   

Promedio 
(mm) 

D.E   
Promedio 

(mm) 
D.E   

Promedio 
(mm) 

D.E. 

0 21,81 ±0,39  22,02 ±0,53  21,55 ±0,30  21,95 
±0,29 

15 23,62 ±0,18  24,21 ±0,43  23,90 ±0,23  23,17 
±0,29 

30 26,21 ±0,79  26,88 ±0,72  25,60 ±0,53  26,69 
±0,29 

45 29,10 ±0,81  29,81 ±0,85  28,55 ±0,51  28,69 
±1,10 

60 33,83 ±0,61   33,14 ±0,33   33,21 ±0,21   32,95 
±0,42 

 

Figura 15 

Crecimeinto de Argopecten purpuratus cultivada en linternas con redes de nylon 

impregnadas con diferentes concentraciones de oxido de cobre. 

 

Nota. El grafico representa el crecimiento de Argopecten purpuratus cultivados en 

redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre. 

La talla promedio final fue de 33,83 mm ± 0,61 mm, 33,14 mm ± 0,33 mm, 33,21 

mm ± 0,21 mm y 32,95 mm ± 0,42 mm para los tratamientos control, 0,6%, 0,8% y 
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1% de nanopartículas de óxido de cobre respectivamente después de 60 días de 

cultivo.  

Colunche et al. (2016) Evaluó el efecto de pintura antifouling en el crecimiento de 

A. purpuratus durante cinco meses cuya talla inicial fue de 44 mm y determinó que 

en las linternas con antifouling alcanzó tallas de 85 mm y sin antifouling alcanzo 

tallas de 78 mm con una tasa de crecimiento de 8,2 mm/mes y 6,8 mm/mes 

respectivamente. En este trabajo se empezó con tallas entre 21 y 22 mm y  alcanzó 

tallas entre 32 y 33 mm después de dos meses de cultivo, con tasas de crecimiento 

de 6,01 mm/mes para el control, 5,56 mm/mes, 5,83 mm/mes y 5,50 mm/mes para 

los tratamientos con 0,6%, 0,8% y 1% de nanopartículas de óxido de cobre 

respectivamente, no existe diferencia significativa entre los tratamientos (p˃0,05), 

lo cual indica que no existe efecto negativo sobre el crecimiento de A. purpuratus. 

Tabla 5 

Peso promedio de Argopecten purpuratus cultivadas en linternas con redes de 

nylon impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de 

cobre durante 60 días. 

Tiempo                Control (0%)   0,6%   0,8%   1,0% 

 días de 
cultivo 

Promedio 
(g) 

D.E   
Promedio 

(g) 
D.E   

Promedio 
(g) 

D.E   
Promedio 

(g) 
D.E. 

0 1,91 ±0,07  1,90 ±0,08  1,71 ±0,10  1,90 ±0,10 

15 2,80 ±0,23  2,89 ±0,03  2,78 ±0,04  2,90 ±0,07 

30 3,62 ±0,21  4,20 ±0,59  3,87 ±0,18  3,81 ±0,25 

45 4,94 ±0,12  5,23 ±0,33  5,21 ±0,21  5,19 ±0,34 

60 7,05 ±0,35   6,41 ±0,70   6,50 ±0,36   6,26 ±0,15 

 

Al cabo de dos meses de cultivo, alcanzaron un peso promedio final de 7,05 g ± 

0,35 g para el control, 6,41g ± 0,70 g, 6,50 g ± 0,36 g y 6,26 g ± 0,15 g para los 

tratamientos con 0,6%, 0,8% y 1% de nanopartículas de óxido de cobre, según 

estos resultados no hay diferencia significativa entre los tratamientos con diferentes 

concentraciones de nanopartículas de cobre. Sin embargo, se observó que el peso 

promedio final del tratamiento control fue mayor (p˂0,05) que el del tratamiento con 

la concentración del 1% de nanopartículas de óxido de cobre, a pesar de la talla 

promedio final no tengan una diferencia significativa. 
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4.3.2. Supervivencia 

La supervivencia de A. purpuratus para el control y tratamientos con 0,6%, 0,8% y 

1% de nanopartículas de óxido de cobre fue de 93.33% ± 1,15%, 92,00% ± 2,00%, 

90% ± 3,46% y 93.33% ± 3,05% respectivamente. 

 

Tabla 6 

Porcentaje de supervivencia de Argopecten purpuratus cultivado en linternas con 

redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre durante 60 días. 

Tiempo               
días de cultivo 

Control (0%)   0,6%   0,8%   1,0% 

Promedio D.E   Promedio D.E   Promedio D.E   Promedio D.E. 

0 100,00% ±0,00  100,00% ±0,00  100,00% ±0,00  100,00% ±0,00 

15 97,33% ±1,15  97,3% ±1,15  96,00% ±2,00  97,33% 
±1,15 

30 96,67% ±2,31  97,3% ±1,15  95,33% ±2,31  97,33% 
±1,15 

45 96,00% ±2,00  96,7% ±1,15  94,67% ±1,50  97,33% 
±1,15 

60 93,33% ±1,15  92,0% ±2,00   90,00% ±3,46   93,33% 
±3,05 

 

Figura 16 

Supervivencia de Argopecten purpuratus cultivado en linternas con redes de nylon 

impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre.  

  

Nota. El grafico representa la supervivencia de Argopecten purpuratus cultivados 
en linternas construidas con redes de nylon impregnadas con diferentes 
concentraciones de oxido de cobre. 
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Loayza (2018) indica que el recambio de linternas ejerce influencia positiva en la 

altura valvar, peso de gónadas, tallo, en el IGS y en la supervivencia, logrando 

alcanzar un 97.4% en linternas de recambio frente a 86.6% en linternas sin 

recambio. Los resultados de supervivencia en este estudio nos muestran que no 

existe diferencia significativa (p˃0,05) entre los tratamientos, lo cual indica que el 

óxido de cobre no ejerce un efecto nocivo para Argopecten purpuratus. 
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V. CONCLUSIONES 

1. La menor biomasa de biofouling incrustado fue de 2,36 kg ± 0,32 kg en las 

linternas de cultivo impregnadas con la mayor concentración (1%) de 

nanopartículas de óxido de cobre, diferente al biofouling incrustado en linternas 

sin impregnación de nanopartículas de óxido de cobre (control) con 3,47 kg ± 

0,10 kg y el mayor incremento de peso de biofouling fue para las linternas sin 

impregnación de nanopartículas de óxido de cobre. 

2. Se determinó que la menor biomasa especifica fue para las linternas 

impregnadas con nanopartículas de cobre al 1%, siendo Tubularia sp la especie 

predominante en todos los tratamientos. 

3. El porcentaje de cobertura alcanzo el 100% para todos los tratamientos a los 

30 días de cultivo sin diferencia significativa. 

4. El crecimiento de Argopecten purpuratus fue similar para todos los tratamientos 

con 33,83 mm ± 0,61 mm, 33,14 mm ± 0,33 mm, 33,21 mm ± 0,21 mm y 32,95 

mm ± 0,42 mm para los tratamientos control, 0,6%, 0,8% y 1% de 

nanopartículas de óxido de cobre respectivamente después de 60 días de 

cultivo y la supervivencia de Argopecten purpuratus fue de 93.33% ± 1,15%, 

92% ± 2,00%, 90% ± 3,46% y 93,33% ± 3,05% para el control, 0,6%, 0,8% y 

1% con nanopartículas de óxido de cobre respectivamente, no hubo diferencia 

significativa. 

5. La concentración de nanopartículas de óxido de cobre al 1% utilizada para 

impregnar las redes de nylon de las linternas de cultivo de Argopecten 

purpuratus presentó un mayor efecto en la reducción de la biomasa del 

biofouling en un 32%. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Realizar ensayos con menores concentraciones de nanopartículas de óxido 

de cobre para comparar con los resultados de este estudio. 

2. Realizar ensayo con linternas de cultivo a escala habitual y durante más 

tiempo. 

3. Realizar el estudio del porcentaje de cobertura en bastidores de mayor 

dimensión 

4. Realizar estudios metagenómicos del biofilm formado en las redes de nylon 

de las linternas antes de los primeros 30 días de cultivo para comparar la 

abundancia especifica  
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ANEXOS 

Anexo 1.  Biomasa e incremento de peso del biofouling incrustado en linternas con 

redes de nylon sin impregnación con nanopartículas de óxido de cobre durante 60 

dias de cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo                 
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 
Biomasa (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Incremento en peso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 
Biomasa (kg) 0,22 0,22 0,21 0,22 0,01 

Incremento en peso (kg) 0,22 0,22 0,21 0,22 0,01 

30 
Biomasa (kg) 0,78 0,76 0,73 0,76 0,03 

Incremento en peso (kg) 0,56 0,54 0,52 0,54 0,02 

45 
Biomasa (kg) 2,25 2,22 2,15 2,21 0,05 

Incremento en peso (kg) 1,47 1,46 1,42 1,45 0,03 

60 
Biomasa (kg) 3,55 3,36 3,50 3,47 0,10 

Incremento en peso (kg) 1,30 1,14 1,35 1,26 0,11 

 

 

Anexo 2. Biomasa e incremento de peso del biofouling incrustado en linternas con 

redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 0,6% durante 

60 días de cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo                 
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 
Biomasa (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Incremento en peso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 
Biomasa (kg) 0,21 0,17 0,23 0,20 0,03 

Incremento en peso (kg) 0,21 0,17 0,23 0,20 0,03 

30 
Biomasa (kg) 0,61 0,61 0,60 0,61 0,01 

Incremento en peso (kg) 0,40 0,44 0,37 0,40 0,04 

45 
Biomasa (kg) 2,01 1,67 1,78 1,82 0,17 

Incremento en peso (kg) 1,40 1,06 1,18 1,21 0,17 

60 
Biomasa (kg) 3,08 1,82 2,48 2,46 0,63 

Incremento en peso (kg) 1,07 0,15 0,70 0,64 0,46 
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Anexo 3. Biomasa e incremento de peso del biofouling incrustado en linternas con 

redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 0,8% durante 

60 días de cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo                 
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 
Biomasa (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Incremento en peso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 
Biomasa (kg) 0,14 0,21 0,19 0,18 0,04 

Incremento en peso (kg) 0,14 0,21 0,19 0,18 0,04 

30 
Biomasa (kg) 0,58 0,57 0,61 0,59 0,02 

Incremento en peso (kg) 1,66 1,71 1,80 1,72 0,07 

45 
Biomasa (kg) 1,66 1,71 1,80 1,72 0,07 

Incremento en peso (kg) 1,08 1,14 1,19 1,14 0,06 

60 
Biomasa (kg) 2,55 2,65 2,45 2,55 0,10 

Incremento en peso (kg) 0,89 0,94 0,65 0,83 0,16 

 

Anexo 4. Biomasa e incremento de peso del biofouling incrustado en linternas con 

redes de nylon impregnadas con nanopartículas de óxido de cobre al 1% durante 

60 días de cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo días 
de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 
Biomasa (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Incremento en peso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 
Biomasa (kg) 0,22 0,18 0,22 0,21 0,02 

Incremento en peso (kg) 0,22 0,18 0,22 0,21 0,02 

30 
Biomasa (kg) 0,78 0,76 0,73 0,76 0,03 

Incremento en peso (kg) 0,43 0,42 0,46 0,44 0,02 

45 
Biomasa (kg) 1,68 1,56 1,52 1,59 0,08 

Incremento en peso (kg) 1,03 0,96 0,84 0,94 0,10 

60 
Biomasa (kg) 2,42 2,64 2,01 2,36 0,32 

Incremento en peso (kg) 0,74 1,08 0,49 0,77 0,30 
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Anexo 5. Resumen de la biomasa e incremento en peso del biofouling incrustado en linternas con redes de nylon impregnadas con 

diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre durante 60 días de cultivo de Argopecten purpuratus. 

Tiempo         
días de cultivo 

Parámetros 
Control (0%) 0,6% 0,8% 1,0% 

Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E. 

0 
Biomasa (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Incremento en peso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

         
 

15 
Biomasa (kg) 0,22 0,01 0,20 0,03 0,18 0,04 0,21 0,02 

Incremento en peso (kg) 0,22 0,01 0,20 0,03 0,18 0,04 0,21 0,02 

                

30 
Biomasa (kg) 0,76 0,03 0,61 0,01 0,59 0,02 0,76 0,03 

Incremento en peso (kg) 0,54 0,02 0,40 0,04 1,72 0,07 0,44 0,02 

        
  

45 
Biomasa (kg) 2,21 0,05 1,82 0,17 1,72 0,07 1,59 0,08 

Incremento en peso (kg) 1,45 0,03 1,21 0,17 1,14 0,06 0,94 0,10 

         
 

60 
Biomasa (kg) 3,47 0,10 2,46 0,63 2,55 0,10 2,36 0,32 

Incremento en peso (kg) 1,26 0,11 0,64 0,46 0,83 0,16 0,77 0,30 
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Anexo 6. Talla, peso y supervivencia promedio de Argopecten purpuratus cultivado 

en linternas con redes de nylon sin impregnación de nanopartículas de óxido de 

cobre durante 60 días de cultivo. 

Tiempo          
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 

Talla (mm) 21,43 21,79 22,21 21,81 0,39 

Peso (g) 1,84 1,98 1,92 1,91 0,07 

Supervivencia (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 

15 

Talla (mm) 23,64 23,43 23,79 23,62 0,18 

Peso (g) 2,98 2,54 2,88 2,80 0,23 

Supervivencia (%) 98,00 96,00 98,00 97,33 1,15 

30 

Talla (mm) 27,00 25,43 26,21 26,21 0,79 

Peso (g) 3,76 3,38 3,72 3,62 0,21 

Supervivencia (%) 98,00 94,00 98,00 96,67 2,31 

45 

Talla (mm) 28,43 28,86 30,00 29,10 0,81 

Peso (g) 4,84 4,92 5,06 4,94 0,12 

Supervivencia (%) 98,00 94,00 96,00 96,00 2,00 

60 

Talla (mm) 33,21 33,86 34,43 33,83 0,61 

Peso (g) 6,82 6,87 7,46 7,05 0,35 

Supervivencia (%) 94,00 92,00 94,00 93,33 1,15 

 

Anexo 7. Talla, peso y supervivencia promedio de Argopecten purpuratus cultivado 

en linternas con redes de nylon inpregnadas con nanopartículas de óxido de cobre 

al 0,6% durante 60 días de cultivo. 

Tiempo         
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 

Talla (mm) 22,21 21,43 22,43 22,02 0,53 

Peso (g) 1,82 1,90 1,98 1,90 0,08 

Supervivencia (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 

15 

Talla (mm) 24,64 24,21 23,79 24,21 0,43 

Peso (g) 2,88 2,86 2,92 2,89 0,03 

Supervivencia (%) 98,00 98,00 96,00 97,33 1,15 

30 

Talla (mm) 26,21 26,79 27,64 26,88 0,72 

Peso (g) 3,54 4,36 4,70 4,20 0,59 

Supervivencia (%) 98,00 98,00 96,00 97,33 1,15 

45 

Talla (mm) 29,43 29,21 30,79 29,81 1,15 

Peso (g) 4,92 5,18 5,58 5,23 0,33 

Supervivencia (%) 96,00 98,00 96,00 96,67 1,15 

60 

Talla (mm) 32,79 33,21 33,43 33,14 0,33 

Peso (g) 5,72 6,39 7,12 6,41 0,70 

Supervivencia (%) 90,00 92,00 94,00 92,00 2,00 
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Anexo 8. Talla, peso y supervivencia promedio de Argopecten purpuratus cultivado 

en linternas con redes de nylon inpregnadas con nanopartículas de óxido de cobre 

al 0,8 % durante 60 días de cultivo. 

Tiempo         
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 

Talla (mm) 21,79 21,64 21,21 21,55 0.30 

Peso (g) 1,76 1,78 1,60 1,71 0.10 

Supervivencia (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 0.00 

15 

Talla (mm) 24,07 23,64 24,00 23.90 0.23 

Peso (g) 2,74 2,76 2,82 2.78 0.04 

Supervivencia (%) 98,00 96,00 94,00 96.00 2.00 

30 

Talla (mm) 25,00 25,79 26,00 25.60 0.53 

Peso (g) 3,96 3,98 3,66 3.87 0.18 

Supervivencia (%) 94,00 98,00 94,00 95.33 2.31 

45 

Talla (mm) 29,00 28,00 28,64 28.55 0.51 

Peso (g) 5,30 5,36 4,96 5.21 0.21 

Supervivencia (%) 94,00 96,00 94,00 94.67 1.15 

60 

Talla (mm) 33,43 33,00 33,21 33.21 0.21 

Peso (g) 6,64 6,78 6,10 6.50 0.36 

Supervivencia (%) 88,00 94,00 88,00 90.00 3.46 

 

Anexo 9. Talla, peso y supervivencia promedio de Argopecten purpuratus cultivado 

en linternas con redes de nylon inpregnadas con nanopartículas de óxido de cobre 

al 1  % durante 60 días de cultivo. 

Tiempo         
días de cultivo 

Parámetros 
Repeticiones 

Promedio Desviación 
estándar 1 2 3 

0 

Talla (mm) 21,64 22,21 22,00 21,95 0,29 

Peso (g) 1,78 1,94 1,96 1,90 0,10 

Supervivencia (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 

15 

Talla (mm) 22,86 23,43 23,21 23,17 0,29 

Peso (g) 2,84 2,98 2,90 2,90 0,07 

Supervivencia (%) 96,00 98,00 98,00 97,33 1,15 

30 

Talla (mm) 27,00 26,64 26,43 26,69 0,29 

Peso (g) 4,10 3,72 3,62 3,81 0,25 

Supervivencia (%) 98,00 96,00 98,00 97,33 1,15 

45 

Talla (mm) 27,43 29,43 29,21 28,69 1,10 

Peso (g) 5,56 5,10 4,90 5,19 0,34 

Supervivencia (%) 98,00 96,00 98,00 97,33 1,15 

60 

Talla (mm) 32,64 32,79 33,43 32,95 0,42 

Peso (g) 6,39 6,31 6,09 6,26 0,15 

Supervivencia (%) 90,00 94,00 96,00 93,33 3,06 
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Anexo 10. Resumen de talla, peso y supervivencia promedio de Argopecten purpuratus cultivado en linternas con redes de nylon 

inpregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de cobre durante 60 días de cultivo. 

Tiempo         
días de cultivo 

Parámetros 
Control (0%) 0,6% 0,8% 1,0% 

Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E Promedio D.E. 

0 

Talla (mm) 21,81 0,39 22,02 0,53 21,55 0,30 21,95 0,29 

Peso (g) 1,91 0,07 1,90 0,08 1,71 0,10 1,90 0,10 

Supervivencia (%) 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 

   ,         

15 

Talla (mm) 23,62 0,18 24,21 0,43 23,90 0,23 23,17 0,29 

Peso (g) 2,80 0,23 2,89 0,03 2,78 0,04 2,90 0,07 

Supervivencia (%) 97,33 1,15 97,33 1,15 96,00 2,00 97,33 1,15 
                    

30 

Talla (mm) 26,21 0,79 26,88 0,72 25,60 0,53 26,69 0,29 

Peso (g) 3,62 0,21 4,20 0,59 3,87 0,18 3,81 0,25 

Supervivencia (%) 96,67 2,31 97,33 1,15 95,33 2,31 97,33 1,15 
            

45 

Talla (mm) 29,10 0,81 29,81 0,85 28,55 0,51 28,69 1,10 

Peso (g) 4,94 0,12 5,23 0,33 5,21 0,21 5,19 0,34 

Supervivencia (%) 96,00 2,00 96,67 1,15 94,67 1,50 97,33 1,15 
                    

60 

Talla (mm) 33,83 0,61 33,14 0,33 33,21 0,21 32,95 0,42 

Peso (g) 7,05 0,35 6,41 0,70 6,50 0,36 6,26 0,15 

Supervivencia (%) 93,33 1,15 92,00 2,00 90,00 3,46 93,33 3,06 
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Anexo 11. Prueba de normalidad de datos de Shapiro-Wilk en los parámetros de 

la evaluación del biofouling incrustado en linternas con redes de nylon impregnadas 

con diferentes concentraciones de nanopartículas de cobre en el cultivo de 

Argopecten purpuratus, según SPSS, versión 25. 

Parámetros Estadístico gl Sig. 

Biomasa final de biofouling en linternas 0,931 12 0,389 

Incremento de peso de biofouling  0,963 12 0,827 

Porcentaje de cobertura de biofouling en bastidores 0 12 0 

Biomasa especifica de biofouling en bastidores 0,851 12 0,057 

Talla final de Argopecten purpuratus 0,915 12 0,248 

Peso final de Argopecten purpuratus 0,982 12 0,991 

Supervivencia final de Argopecten purpuratus 0,887 12 0,109 
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Anexo 12. Prueba T para los datos de la evaluación del biofouling en redes de 

nylon impregnadas con diferentes concentraciones de nanopartículas de óxido de 

cobre en el cultivo de Argopecten purpuratus. 

Parámetros Grupos Estadístico gl Sig. 

Biomasa biofouling en 
linternas 

1 - 2 2,742 4 0,052 

1 - 3 11,353 4 0,010 

1 - 4 5,764 4 0,040 

2 - 3 0,244 4 0,819 

2 - 4 0,253 4 0,813 

3 - 4 1,000 4 0,374 

Incremento en peso de 
biofouling en linternas 

1 - 2 2,269 4 0,086 

1 - 3 3,983 4 0,016 
1 - 4 2,706 4 0,054 

2 - 3 0,662 4 0,544 

2 - 4 0,410 4 0,703 

3 - 4 0,294 4 0,784 

Biomasa específica de 
biofouling en bastidores 

1 - 2 10,417 4 0,010 

1 - 3 11,937 4 0,010 

1 - 4 14,540 4 0,010 

2 - 3 1,515 4 0,240 

2 - 4 2,515 4 0,098 

3 - 4 4,208 4 0,014 

Talla de Argopecten 
purpuratus 

1 - 2 1,728 4 0,159 

1 - 3 1,659 4 0,172 

1 - 4 2,058 4 0,109 

2 - 3 0,311 4 0,771 

2 - 4 0,620 4 0,569 

3 - 4 0,955 4 0,394 

Peso de Argopecten 
purpuratus 

1 - 2 1,459 4 0,218 

1 - 3 1,861 4 0,136 

1 - 4 3,508 4 0,025 

2 - 3 0,263 4 0,805 

2 - 4 0,297 4 0,781 

3 - 4 1,077 4 0,342 

Supervivencia de 
Argopecten purpuratus 

1 - 2 1,000 4 0,374 

1 - 3 1,581 4 0,189 

1 - 4 0,000 4 1,000 

2 - 3 0,866 4 0,435 

2 - 4 0,632 4 0,561 

3 - 4 1,250 4 0,279 

1 = Control, 2 = Nanopartículas de óxido cobre al 0,6%, 3 = Nanopartículas de 

óxido de cobre al 0.8%, 4 = Nanopartículas de óxido de cobre al 1% 
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Anexo 13. Parámetros físico y químicos del agua de mar donde se realizo el cultivo 

Parámetros 
Profundida

d (m) 

Tiempo (días) 

0 15 30 45 60 

Temperatura (C°) 

4 21,45 21,85 21,3 22,79 21,21 

6 18,56 18,96 20,4 19,19 18,10 

9 18,21 17,77 19,6 18,71 17,30 

Oxigeno (mg/l) 

4 2,54 2,71 3,04 3,51 2,65 

6 2,51 2,66 2,56 2,75 2,56 

9 2,45 2,57 2,52 2,66 2,50 

Salinidad (g/l) 

4 35 35 35 35 35 

6 35 35 35 35 35 

9 35 35 35 35 35 

PH 

4 7,9 7,8 7,8 7,9 7,8 

6 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9 

9 7,8 7,8 7,8 7,9 7,9 
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