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RESUMEN

Se evalud el crecimiento y la supervivencia del mejillon verde P. viridis en
condiciones de cultivo de fondo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
estado Sucre-Venezuela, durante los meses de julio de 2007 y febrero de 2008. Las
semillas del mejillén (35,81+1,41mm de longitud) fueron obtenidas en la localidad de
Guaca (costa norte del estado Sucre) y trasladadas hasta la estacion Hidrobiol6gica de
Turpialito, en donde se sembraron en cestas “espafiolas” (40x8cm). Mensualmente se
determind supervivencia asi como la longitud maxima de la concha, la masa seca del
musculo, resto de tejidos y de la génada. Las tasas de crecimiento de la concha,
tejidos somaticos y tejido reproductivo, se obtuvieron de manera mensual. Los
parametros ambientales (temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila
a, seston total y su fraccidn organica), en la zona de cultivo se determinaron con cada
15 dias y mensualmente al seston se le realizaron cuantificaciones de proteinas,
lipidos y carbohidratos. Durante todo el estudio el mejillon mantuvo un crecimiento
continuo, alcanzando al final una longitud maxima de 78,7+4,43mm. Sin embargo, la
tasa de crecimiento de la masa seca tanto de los tejidos somaticos (musculo, resto de
tejido) y reproductivo, mostraron variabilidad a lo largo del estudio, produciéndose al
final un incremento significativo de dichos tejidos. Las variaciones observadas en la
tasa de crecimiento de la masa del tejido reproductivo, dependié de las reservas
acumuladas en el mismo tejido y del alimento ofertado por el medio ambiente. El
seston organico durante toda la experiencia mostrd una independencia de la
temperatura y de la clorofila a manteniendo valores por encima de 1mg.l™?,
constituyendo de esta manera el principal recurso alimenticio para los mejillones. Los
altos contenido de proteinas, lipidos y carbohidratos observados en el seston al final
del estudio, pudiera estar principalmente asociado con la surgencia costera en donde
hay un gran aporte alimenticio de tipo fitoplancténico y organico en la zona de

cultivo. El alto porcentaje de supervivencia (>80%), el incremento de la longitud de

Vi



la concha y la alta produccion de tejido reproductivo, sugieren una excelente
condicion fisiologica de P. viridis, relacionada con la disponibilidad y la calidad del
alimento particularmente de tipo organico presente en el medio, por lo que el cultivo

de fondo puede constituir una alternativa en el golfo de Cariaco.

Palabras o Frases Claves: Perna viridis, cultivo de fondo, crecimiento
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INTRODUCCION

Los moluscos representan en la acuicultura marina uno de los grupos mas
importantes desde el punto de vista econdémico, debido a los bajos costos de
produccion y a su alta rentabilidad. Entre los grupos mas cultivados en el mundo se
encuentran ostras, almejas, vieiras y mejillones, los cuales han ayudado a suplir la
demanda y necesidades alimenticias de una gran parte de la poblacién mundial,
destacandose los mejillones por presentar altas tasas de filtracion, rapido crecimiento
y elevada fecundidad (Hicks y Tunell, 1993; Pillay, 1997)..

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2009) la miticultura es una actividad realizada por mas de
cuarenta paises en todo el mundo. En el afio 2008 super6 los seis millones seiscientos
setenta mil (6 670 000) toneladas, de las cuales un 90% se obtuvo de la acuicultura 'y
un 10% de las capturas directas del medio. El principal pais cultivador de mejillon es
China, con una produccion que ese afio supero a las 3 340 000 toneladas, seguido de
Espafia y otros paises asiaticos como la India, Vietnam, Tailandia e Indonesia; en el
continente Europeo, paises como Italia, Francia y Holanda; mientras los principales

productores en Latinoamérica son Chile, Brasil y México.

Los bivalvos del género Perna (Bivalvia: Mytilidae) estan constituidos por tres
especies: Perna perna, P. viridis y P. canaliculus (Sidall, 1980). Entre las quinces
(15) especies de mitilidos reportadas para Venezuela, se encuentran el mejillon
marron P. perna y el mejillon verde P. viridis (Sidall, 1980; Rylander et al., 1996).
Perna viridis es una especie nativa de la region del Indo-Pacifico, posee una
distribucion tropical que abarca desde el golfo Pérsico hasta las Filipinas y desde el
este de China hasta Indonesia. Constituye una especie importante para la acuicultura
en esos paises, debido a que posee una serie de caracteristicas ecolégicas como alta



tasa de filtracion, puede alcanzar elevadas tasas de crecimiento, cortos periodos
reproductivos y una elevada fecundidad; sus larvas presentan una amplia capacidad
de dispersion, Ademas de estas caracteristicas, se ajusta rapidamente a las variaciones
de temperatura, salinidad y alimento, lo que le permite colonizar varios ambientes
marinos y estuarios (Hicks y Tunell, 1995; Morton, 1997; Pillay, 1997). Tiene un
crecimiento variable y se caracteriza por ser un mejillén grande donde la talla adulta
promedio en la India y areas adyacentes, se encuentra entre los 80 y 165 mm de largo
y ocasionalmente puede alcanzar hasta 300 mm (Ragopal et al., 1998). Los bajos
costos de produccion y a su alta rentabilidad han permitido, que en el sureste de Asia
sea una de las cinco especies de mejillones mas cultivada comercialmente,
(Chalermwat y Lutz, 1989).

En el Caribe venezolano se ha evaluado la amplia tolerancia del mejillon verde
ante algunos factores ambientales como temperatura y salinidad, asi como los efectos
de la alimentacion sobre el coeficiente ARN/ADN en condiciones controladas de
laboratorio (Segnini et al., 1998; Bracho, 2000; Vifioles, 2000), ademas se han
realizado estudios en poblaciones naturales sobre la densidad y la produccién
secundaria, con la finalidad de establecer estrategias de explotacion racional de las
poblaciones en la costa norte del estado Sucre (Garcia, 2003; Marcano et al., 2002;
Malavé y Prieto, 2005). Por otra parte, se ha evaluado su composicion bioguimica y
su comportamiento reproductivo en poblaciones naturales (Guzman, 2004; Marcano,
2004). En cuanto a los experimentos de cultivo, se encuentran los trabajos realizados
por Tejera et al. (2000) y Acosta et al. (2006, 2009). En la actualidad, el mejillon
verde P. viridis es explotado intensamente en la costa oriental sin ejecucion de
politicas de administracion del recurso, lo cual conducird a que se genere un
desbalance entre la extraccion y el reclutamiento, por lo cual surge la necesidad de
desarrollar programas de cultivos con el fin de proteger la especie y realizar la

extraccién de forma regulada.



En los dltimos afios, muchas naciones, particularmente las desarrolladas y en
vias de desarrollo, han incrementado sus esfuerzos para cultivar con éxito organismos
marinos (Guo et al., 1999). En tal sentido, se ha establecido una variedad de técnicas
para el cultivo comercial de bivalvos, las cuales consisten principalmente en cultivar
los animales en una linea larga, “long line”, o en el fondo natural, encerrados en
jaulas o corrales (Ventilla, 1982; MacDonald, 1986; Hardy, 1991). El éxito obtenido
en estos cultivos ha creado grandes expectativas econdémicas en el Indo-Pacifico,
Europa y América (Camerdn, 1983; Cropp, 1984; Illanes, 1986; Ysla et al., 1988),
para varias especies de bivalvos (Argopecten circularis, A. purpuratus y Perna
perna) y la ostra (Crassostrea gigas). Aungue el cultivo suspendido genera altos
costos de produccién, es el méas utilizado, principalmente porque disminuye la
depredacién, la mortalidad y aumenta el acceso a las fuentes de alimento que se
encuentran en la columna de agua (Mendoza, 1999). No obstante, en Japén (Imai,
1977), Francia (Ito, 1991) y en Nueva Zelandia (Bull, 1991) el cultivo de fondo ha
sido mas rentable, a pesar de las pérdidas por depredacion y la dispersion de
animales. De igual manera, estudios comparativos de estos dos sistemas en el
Pacifico mexicano, muestran que el cultivo de Argopecten circularis en sistema de
fondo permite un rapido crecimiento y una alta supervivencia en comparacion con los
cultivos en suspension (Céceres-Martinez et al., 1987; Singh-Cabanillas, 1987;
Ramirez-Filippini et al., 1990).

Los estudios realizados en el golfo de Cariaco empleando diferentes métodos de
cultivo (suspendido y fondo), en especies de moluscos bivalvos con potencial de
cultivo en la zona, han demostrado diferentes resultados segun la especie analizada.
En esta localidad, los estudios realizados hasta el momento estuvieron enfocados solo
a pectinidos como la vieira Euvola (Pecten) ziczac (Gonzélez, 1995; Veléz et al.,
1995; Freites et al., 1996; Hunault, 2005), Nodipecten nodosus (Freites et al., 2003),
asi como a la ostra perla Pinctada imbricata (Lodeiros et al., 2002); encontrando



hasta el momento que de las especies analizadas, E. ziczac mostr6 un mejor
crecimiento y supervivencia debido a una mejor disponibilidad de alimento en

condiciones de cultivo de fondo.

Las respuestas de los organismos en el medio ambiente son complejas, por lo
que deben analizarse principalmente los factores que sean o puedan hacerse limitantes
para el crecimiento de los mismos. Entre los factores (exdgenos) que pueden afectar
el crecimiento de los bivalvos se encuentran la temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto, seston y disponibilidad de alimento, entre otros (Lodeiros et al., 2001)

La disponibilidad de alimento es quizas, junto a la temperatura, uno de los
parametros ambientales que mayor influencia ejerce sobre el crecimiento de los
bivalvos, por tal motivo, se han realizado evaluaciones cuantitativas de la cantidad y
calidad del alimento disponible a los organismos filtradores en el medio ambiente
(Navarro, 2001). El seston también representa un factor importante en el crecimiento
de los bivalvos, ya que éste consiste de una mezcla variable y compleja de material
organico e inorganico suspendido; ademas, puede presentar una variacion temporal y
espacial, fluctuando con el fitoplancton, lo que representa un punto de gran
importancia en los sitios de cultivos debido al gran aporte de energia en forma de
carbohidratos, lipidos y proteinas (Jordan, 1997). Variaciones en la concentracion de
estos sélidos suspendidos pueden afectar de manera positiva 0 negativa procesos
fisioldgicos, tales como: tasa de filtracion, consumo de oxigeno y crecimiento (Shin
et al., 2002)

En un estudio preliminar (Acosta et al., 2006, 2009) evalu6 la influencia de los
factores ambientales sobre el crecimiento de P. perna y P. viridis, ambos bajo
condiciones de cultivo suspendido en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, en
el estado Sucre, Venezuela, encontrandose diferencia de P. perna que en P. viridis, la
produccion de sus tejidos fue muy baja y con lento crecimiento, lo que indic6 poca



factibilidad del cultivo suspendido de P. viridis en el golfo de cariaco probablemente
debido a una limitada disponibilidad de alimento, sugiriendo estudios de cultivos de
fondo para P. viridis como alternativa de cultivo en el golfo de cariaco. Este presente
estudio se evalud el crecimiento del mejillon P. viridis en cultivo de fondo en la
ensenada de Turpialito, estimando la influencia de los factores ambientales (salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto, seston: total y organico y clorofila a), en la zona de

cultivo de P. viridis.



METODOLOGIA

Las “semillas” de P. viridis fueron obtenidas mediante extraccién manual de los
bancos naturales existentes en la localidad de Guaca, ubicada en la costa norte del
estado Sucre (10°40°10,3"N; 63°2411,46"°0). Posteriormente se trasladaron en
contenedores isotérmicos hasta la zona del cultivo experimental, situada en la zona
costera aledafia a la Estacién Hidrobioldgica de Turpialito, adscrita al Instituto
Oceanogréafico de Venezuela, Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre (EHT-10V-
UDO), ubicada a 10°26"5'N y 64°02°56°O en la costa sur del golfo de Cariaco,
estado Sucre, Venezuela (Fig. 1). Esta zona se caracteriza por cambios hidrolégicos
debido a la surgencia costera relativamente estacional que se produce en la region
nororiental de Venezuela. Es poco influenciada por aportes de agua dulce, a
excepcion del periodo de lluvia que acontece anualmente; en donde la evaporacion es
superior a la precipitacion (Okuda et al., 1978; Ferraz- Reyes, 1987; Lodeiros y
Himmelman, 1999).

El bioensayo fue desarrollado dentro de la ensenada de Turpialito, a un
profundad de 5 m aproximadamente, caracterizada por presentar un fondo fangoso,
con parches de Thalassia testudinum, estando la linea de la costa esti bordeada de

mangle rojo (Rhizophora mangle).
EXPERIENCIA DE CULTIVO

El estudio se realiz6 durante un periodo de 8 meses (julio de 2007 hasta
febrero de 2008), utilizando 750 ejemplares, los cuales fueron seleccionados en tallas
homogéneas (35,81+1,41mm de longitud), de tal manera que no existiera diferencias
significativas entre las réplicas experimentales utilizadas (ANOVA 1, P<0,05). Cada

una de las 24 réplicas consistio en 30 mejillones contenidos en cestas “espafiolas”



(40x8cm), con la finalidad que dichos organismos abarcaran tan sélo un 1/3 de la
superficie. Para llevar a cabo la experiencia, las cestas fueron fijadas al sustrato con
barras metélicas de % pulgada y colocadas a una profundidad de cinco metros

aproximadamente (Fig. 2).

Previo a la colocacion de las cestas, se seleccionaron al azar 30 ejemplares,
los cuales fueron llevados al Laboratorio de Acuicultura, de la Universidad de
Oriente, Nucleo de Sucre, para realizar los analisis meristicos correspondientes. Para
estimar el crecimiento, mensualmente se retiraron de la zona de cultivo 3 réplicas; a
cuyos organismo se les determino la longitud de la concha en su axis, dorso-ventral,
utilizando un vernier digital, Mitutoyo (£0,01m de apreciacion). Posteriormente, se
procedié a separar los tejidos (musculo, gbnadas y resto de tejidos) y del fouling,
para obtener su masa seca, asi como de la concha, mediante deshidratacion a
60°C/48h. La supervivencia se estim0 mediante el recuento mensual de los

ejemplares vivos en cada réplica.

100°

T0° 60°

90° 80°
T 0%
4

Golfo de México

Guaca

Figura 1. Mapa de la zona de recoleccién de las muestras (@ localidad de Guaca,
costa norte del estado Sucre) y de cultivo de los mejillones en estudio (@ ensenada
de Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela).



Las tasas de crecimiento de la longitud maxima, masa seca de la concha, tejidos
somaticos y tejido reproductivo se calcularon segun la siguiente formula:
(Tc) = (t-t1/T) x 365 dias del afio
t;i=mes 1
t,= mes 2

T= dias transcurrido entre meses

Figura 2. Cestas “espafiolas” en las que se sembraron los mejillones, mostrando barra
metélica con la cual se fijo al fondo.

PARAMETROS AMBIENTALES

A fin de determinar la variacion de los factores ambientales, se tomaron
muestras quincenales de agua a unos 20-30 cm del fondo donde se encontraba
ubicadas las cesta, con una botella Niskin de 2 I, a través de la activacion del cierre
de la botella por un mensajero. Dichas muestras se tomaron manualmente, mediante

buceo libre, teniendo el mayor cuidado de no interferir con el medio.



De las muestras de agua obtenidas con la botella de Niskin, se obtuvieron
alicuotas (1000 ml) Estas fueron filtradas previamente con una malla de 153 pum de
poro con el fin de eliminar el macroplancton, para estimar los niveles de oxigeno
disuelto mediante el método de Winkler, la salinidad con un refractometro de 1 UPS
de apreciacion, la biomasa fitoplancténica mediante la concentracién de clorofila a 'y
el seston organico. Estos analisis se realizaron reteniendo las particulas en filtros
Whatman GF/F (0,7 um de didmetro de poro), utilizando un equipo de filtracion al
vacio Millipore. Para el andlisis de clorofila a se emple6 el método
espectrofotométrico, mientras que la determinacion del seston (total, organico e
inorganico) se realizO mediante técnicas gravimétricas descritas en Strickland vy
Parsons (1972). Estos filtros con las submuestras concentradas fueron pesados para
obtener el seston total y colocadas en la mufla, marca Thermolyne a 700°C por 24 hy
se pesaron nuevamente para determinar la cantidad de seston inorgénico, el seston
organico se obtuvo por diferencia de pesos del seston total con el inorgénico. En la
zona de cultivo fue colocado un termdgrafo electrénico (Minilog-Vemco, Canada)

para registrar la temperatura a intervalos de 30 min.

COMPONENTES BIOQUIMICOS DEL SESTON

Proteinas totales

Las proteinas totales se determinaron segun el método de Lowry (Lowry et
al., 1951) modificado por Herbert et al. (1971). Para estos analisis, las muestras de
seston previamente conservadas, se hidrolizaron con 5 ml de NaOH 0,1 mol/l
durante 60 min a una temperatura de 95 a 100°C; luego, la muestra se mantuvo a
temperatura ambiente, clarificAndose por centrifugacion a 3 000 rpm durante 15
min. A continuacion, se transfirio, por triplicado, un volumen de 250 pul del
sobrenadante a tubos de ensayo, en los que se le adicionaron 750 pul de NaOH 0,1
mol/l. Tanto a la curva patrén, como al blanco (1 000 pl de NaOH 0,1 mol/l) y a las



muestras de seston hidrolizadas, se les adicioné 1 ml de solucion C (49 ml de
Na,CO; al 2% m/V en NaOH 0,1 mol/l +1 ml de solucion de CuSO,4 5H,0 al 0,5%
m/V + 1 ml de tartrato de potasio al 1% m/V).

Estas muestras se dejaron durante 10 min en reposo a temperatura ambiente,
para luego agregarles 100 pul de una mezcla 50:50 V/V de reactivo de Fenol Folin
Ciocalteau (Sigma) con agua destilada. Después se mantuvieron a temperatura
ambiente durante 30 min y, se leyeron las absorbancias en un espectrofotometro
(Jenway 6405) a una longitud de onda de 750 nm, utilizando cubetas de 3 ml de
capacidad (Standard Ltd.) contra el blanco. Para la cuantificacion de las proteinas,
se usé como estandar una solucién de sueroalbumina bovina (BSA) de 1 mg/ml, a
partir de la cual se obtuvo la curva patron. Los valores de proteinas en las
muestras problemas se calcularon por interpolacion utilizando dicha curva. El

contenido de proteinas totales se expreso en pg.l
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adiciono 5 ml de H,SO,, luego de agitar y se sometieron nuevamente a un bafio de
Maria (100°C/15 min), posteriormente se enfriaron en bafio de hielo y fueron
centrifugados nuevamente (4 000 rpm/15 min) para realizar las lecturas de

absorbancia a una longitud de onda de 490 nm.

Los valores de absorbancia de la glucosa estdndar fueron empleados para
elaborar la curva patron mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados y los
valores de carbohidratos en las muestras problemas se calcularon mediante

interpolacion de la curva. El contenido de carbohidratos totales se expreso en ug.l

11



(CHCI3) se evapor6 a 37°C, las muestras se dejaron enfriar para afadirles
seguidamente 2 ml de H,SO, concentrado. Luego, los tubos se colocaron a 200°C
durante 15 min, para la carbonizacién del extracto lipidico. A continuacion, los tubos
se dejaron a temperatura ambiente durante unos 20 s e inmediatamente se dispusieron
a 4°C durante 5 min. Posteriormente, se les afiadié 3 ml de agua destilada a cada tubo,
mezclandose bien para colocarlos nuevamente a 4°C. Una vez frios, se mantuvieron a
temperatura ambiente durante unos 10 min hasta que desaparecieron todas las
burbujas, para leer la absorbancia de las muestras a 375 nm en un espectrofotdmetro

(marca Jenway 6405)..

Los valores de la absorbancia de tripalmitina sirvieron para la elaboracién de la
curva patron, mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados, y los valores de
lipidos en las muestras problemas se calcularon por interpolacion utilizando dicha
curva. El contenido de lipidos totales se expreso en pg.I™ y correspondi6 al promedio

de todas las réplicas.

La variacion mensual de la composicion bioquimica porcentual del seston
(proteinas, carbohidratos y lipidos), en relacion al seston organico se obtuvo de la
suma de proteinas, carbohidratos, y lipidos dividiendo entre el seston organico por

cada mes Yy Se expresaron en porcentajes.
ANALISIS ESTADISTICOS

Con la finalidad de determinar si existian diferencias mensuales en la tasa de
crecimiento de la longitud (mm.dias™), masa seca de la concha y los tejidos (musculo,
gbnadas y resto de tejido), y en los factores ambientales (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, biomasa fitoplanctonica, seston y fouling), se aplico un ANOVA 1,
tomando como factor los meses, a las variables que mostraron diferencias

significativas, se les aplico una prueba a posteriori de Duncan. Previo a estos analisis

12



se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas, segun
lo establecido por Zar (1984). Se aplico un analisis de correlacion para determinar si
existe asociacion entre los factores ambientales, sustratos energéticos del seston
(proteinas, lipidos y carbohidratos) y las tasas de crecimiento del mejillon verde P.

viridis.
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RESULTADOS

TASA DE CRECIMIENTO DE LA CONCHA

La tasa de crecimiento de la concha en Perna viridis bajo condiciones de
cultivo de fondo mostr6 incrementos significativos (P<0,05), alcanzando al final del
estudio una tasa de 119,32 mm/dias ! de la cual se traduce en una talla comercial de
78,92+2,43 mm (Fig. 3a). Con respecto a la tasa de crecimiento de la masa seca de la
concha, mostro variabilidades a lo largo del todo periodo experimental, alcanzando al
final del estudio un valor de 14,54+1,38 g.dias * (Fig. 3b).
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Figura 3. Tasa de crecimiento de la longitud maxima (a) y masa seca de la concha (b)
del mejillon verde P. viridis bajo cultivo de fondo en la ensenada de Turpialito, golfo
de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.



TASA DE CRECIMIENTO DEL TEJIDO SOMATICO

Los tejidos somaticos conformados por el musculo (Fig. 4a) y el resto del tejido
(Fig. 4b), mostraron la misma tendencia de crecimiento sin diferencias significativas
(ANOVA 1, P>0,05) entre julio-septiembre de 2007. Posteriormente, se produjeron
una serie de fluctuaciones en ambos tejidos que se mantuvieron hasta el final del
estudio (febrero de 2008). En el mes de febrero de 2008 se registro un incremento
significativo de la masa muscular (ANOVA 1, F=30,42; P<0,05), y del resto de los
tejidos somatico (ANOVA 1, F= 9,30; P<0,05), con respecto a los otros meses

experimentales.
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Figura 4. Tasa de crecimiento de la masa seca del masculo (a) y resto de tejido
somatico (b) del mejillon verde P. viridis bajo cultivo de fondo en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

Tasa de crecimiento de la masa
seca del resto de tejidos (g.dias™)
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TASA DE CRECIMIENTO DEL TEJIDO GONADICO

En el primer mes del experimento, el tejido reproductivo de P. viridis mostrd
una tasa de crecimiento significativo (ANOVA |, Fs=15,11; P<0,05) alcanzando una
tasa de 0,28 g.dfas *, para luego disminuir significativamente en agosto y septiembre
de 2007 (Fig. 5), sugiriendo el primer desove de la poblacion experimental. A partir
de octubre y hasta el final del estudio, la tasa de crecimiento de la masa seca de la
gonada mostrd variaciones significativas (ANOVA |, Fs=15,11; P<0,05), con
aumentos y descensos, alcanzando sus maximos periodos de madurez en diciembre
de 2007 (0,760,006 g.dias ) y febrero de 2008 (0,69+0,008 g.dias ).
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Figura 5. Tasa de crecimiento de la masa seca de la génada del mejillon verde P.
viridis bajo cultivo de fondo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, estado
Sucre, Venezuela.

SUPERVIVENCIA

La supervivencia de P. viridis en condiciones de cultivo de fondo presentd

disminuciones progresivas durante el periodo experimental aunque no significativas
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(P>0,05), manteniéndose por encima del 70%, sugiriendo una baja mortalidad durante

el periodo experimental (15%).
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Figura 6. Supervivencia del mejillon verde P. viridis cultivado en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

PARAMETROS AMBIENTALES

Durante el periodo experimental la temperatura oscilé6 entre 22°C y 32°C,
presentando diferencias significativas (ANOVA |, Fs=14,64; P<0,05). Valores
superiores a los 30°C fueron alcanzados durante el mes de septiembre de 2007, para
luego descender progresivamente hasta alcanzar los 23°C entre diciembre de 2007 y
febrero de 2008 (Fig. 7a). La biomasa fitoplanctonica, estimada por clorofila a,
mostrd un patron de variacion inverso al de la temperatura (Fig. 7b). Entre los meses

de junio hasta mediados de noviembre de 2007, los valores estuvieron por debajo de 1

-1
pg.l , cuando la temperatura fue mas altas (26-32,5°C); a partir de diciembre de 2007

y hasta febrero de 2008 los valores de clorofila a incrementaron significativamente

-1
(ANOVA | Fs=40,89; P<0,05), alcanzando los 2 pg.l , con valores bajos de
temperatura (22-23°C).
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El seston total mostré un comportamiento similar a la clorofila a (Fig. 7c), con

-1
valores superiores a 4 mg.l entre julio y octubre 2007, para descender en noviembre

-1
(2 mg.l ), luego en diciembre de 2007, increment6 significativamente (ANOVA I,

Fs=17,05; P<0,05). Este incremento se mantuvo hasta el final de la experiencia. (>6

—1 - Ve - - -
mg.l ). El seston organico presentd un comportamiento igual a la biomasa

fitoplantonica a lo largo del estudio, observandose los valores altos en los dltimos

-1 -1
meses. En enero y febrero de 2008 (6,09 mg.l y 8,24 mg.l ), se observo un

incremento significativo (ANOVA 1, Fs=11,99; P<0,05), mientras que los valores

-1
menores se presentaron entre julio y noviembre 2007 (2,45 a 4,37 mg.l ).
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Figura 7. Variacion mensual de la temperatura (a), la biomasa fitoplancténica
estimada por clorofila a (b), seston total (c) y seston organico (d) en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.



Oxigeno disuelto y salinidad

La concentracién de oxigeno disuelto del agua (Fig. 8a), no presento

grandes fluctuaciones, por lo general se mantuvo en concentraciones superiores a los

-1 ., . .
4 mg.ml , a excepcion de los meses de septiembre, octubre y noviembre 2007, en
donde ocurrié una leve caida en su concentracion. Los mayores valores fueron
observados en los meses de julio de 2007, enero y febrero de 2008, incrementandose

significantemente (ANOVA 1, Fs=6,38; P<0,05) y alcanzando valores mayores de

-1
émg.ml . La salinidad no mostré variaciones significativas (ANOVA |, Fs=1,74;

P>0,05) entre meses (4 UPS), manteniéndose entre 36 y 39 UPS (Fig. 8b).
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Figura 8. Concentracion de oxigeno disuelto (a) y salinidad (b) en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.
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Fouling

Durante el primer mes del experimento no se observd la existencia de
organismos incrustantes en las conchas (Fig. 9). Sin embargo, a partir del mes de
agosto se produjo un incremento significativo (ANOVA |, Fs=3,90; P<0,05) de la
masa seca de estos organismos sobre la concha de P. viridis, condicion que se
mantuvo hasta mediados del mes de octubre de 2007 con una posterior caida
(0,25+0,05 g), seguido de un incremento de la masa seca de estos organismos hasta el
mes de febrero de 2008 (0,62+0,04 g).
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Figura 9. Variacion mensual de la masa seca de los organismos del fouling en la
concha de P. viridis bajo cultivo de fondo en la ensenada de Turpialito, golfo de
Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

COMPOSICION BIOQUIMICA DE LAS MUESTRAS DE SESTON

Se presentan los resultados de la composicion bioquimica a partir del mes de
agosto de 2007, excluyéndose los correspondientes al mes de julio del mismo afio,
motivado a la perdida de las muestras por contaminacién de estas durante su
conservacion.
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Proteinas totales

El contenido de proteinas del seston mostré una disminucién progresiva,

partiendo de un valor inicial de 978 pg.l
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Figura 10. Variacion mensual de la composicion bioquimica del sesto, proteina (a),
carbohidratos (b) y lipidos (c) en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, estado
Sucre, Venezuela.
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Variacion mensual porcentual de la composicion bioguimica del seston

(proteinas carbohidratos y lipidos), en relacién al seston organico

La variacion mensual porcentual de las proteinas, carbohidratos y lipidos en
relacion al seston organico fue mayor en octubre de 2007 (86%), y en el mes de
noviembre de 2007 (59,15%), mientras que el porcentaje mas bajo se presento en
febrero de 2008 (23,29%). (Fig. 11).
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Figura 11. Variacion mensual de la composicion bioquimica del seston organico
(proteinas, carbohidratos y lipidos), en el area de cultivo, ensenada de Turpialito,
golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela
Correlacion entre los factores ambientales, sustratos energéticos analizados

(seston) y las tasas de crecimiento del mejillén verde Perna viridis.

La correlacién establecida entre los diferentes parametros estudiados, mostro
que la temperatura tuvo una asociacion negativa pero significativa con la clorofila a
(temperatura - clorofila a-0,98), con el seston total (temperatura - seston total -0,83) y
con los sustratos energeéticos del seston (temperatura — lipidos - 0,81; temperatura -

carbohidratos - 0,76), mientras que con las tasas de crecimiento tanto de la longitud
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como de los tejidos (somaticos y reproductivos), la correlacion fue no significativa
(Tab.1).

Los parametros ambientales analizados mostraron entre si una correlacién
significativa y positiva (clorofila a - seston total 0,85; clorofila a - seston orgénico
0,60; seston total - seston organico 0,59). Dichos pardmetros ambientales también
presentaron una asociacion significativa y positiva con los sustratos energéticos del
seston (clorofila a - proteinas 0,61; clorofila a - lipidos 0,79; clorofila a -
carbohidratos 0,85; seston total - proteina 0,77; seston total - lipidos 0,90; seston total
- carbohidratos 0,69; seston organico - proteina 0,96; seston organico - lipidos 0,77),
ademas con las tasas de crecimiento de la masa seca los tejidos somatico y
reproductivo (clorofila a - musculo 0,50; clorofila a - resto de tejidos 0,52; seston
total - resto de tejidos 0,50; seston orgénico - musculo 0,65; seston organico - resto de
tejidos 0,73; seston organico-gonadas 0,61) con un r =0,5 respectivamente para cada

parametro de estudio.

La correlacion de los sustratos energéticos del seston entre si mostraron una
asociacion positiva significativa (proteina - lipidos 0,79; lipidos - carbohidratos 0,50),
también se observO una asociacion significativa con las tasa de crecimiento de la
concha, masa seca de los tejidos somaticos y reproductivo (proteina - longitud 0,80;
proteina - musculo 0,65; proteina - resto de tejidos 0,72; proteina - gonadas 0,63;
proteina - concha 0 ,69; lipidos - longitud 0,68; lipidos - musculo 0,55; lipidos - resto
de tejidos 0,60; lipidos - gonadas 0,59; lipidos - concha 0 ,60) con un r =0,5
respectivamente para cada pardmetro de estudio.

La tasa de crecimiento de la concha, masa seca del musculo y el resto de tejidos

entre si presentaron una relacién significativa y positiva (longitud - resto de tejidos

0,59; longitud - masa seca de la concha 0,65; musculo - resto de tejidos 0,99; musculo
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- gonadas 0,99; musculo - masa seca de la concha 0,50; resto de tejidos - génadas

0,98; resto de tejidos - masa seca de la concha 0,56).

Tabla 1. Correlacién entre los factores ambientales, sustratos energéticos (proteinas,
lipidos y carbohidratos) analizados en el seston y tasas de crecimiento del mejillon
verde P. viridis cultivado en condiciones de fondo en la ensenada de Turpialito, golfo
de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

Clor Sest  Sest Rest. M.
Temp a total org. Salinidad Oxig. Proteinas Lipidos Carboh. talla Musculo Tej Gonadas concha

Temp 1

Clora -0,98 1

Sest total -0,83 0,85 1

Sestorg. -0,55 0,60 0,59 1
Salinidad -0,21 0,25 045 0,43 1

Oxig. -0,39 0,33 0,03 0,20 0,16 1

Proteinas -0,56 0,61 0,77 0,96 0,56 -0,01 1

Lipidos -0,81 0,79 0,90 0,77 0,53 0,38 0,79 1

Carbohi. -0,76 0,85 0,69 0,49 0,38 0,31 0,45 0,50 1

Talla -0,16 0,17 0,23 0,63 0,85 0,44 0,80 0,68 0,21 1

Muasculo  -0,55 0,50 0,46 0,65 0,28 0,22 0,65 0,55 0,12 0,49 1

Rest. Tej -055 0,52 0,50 0,74 0,41 0,23 0,72 0,60 0,2 0,59 0,99 1

Goébnadas -0,56 0,49 0,49 0,61 0,31 0,23 0,63 0,59 0,08 049 0,99 0,98 1
M.conch -0,12 0,12 0,17 0,77 0,31 0,19 0,69 0,60 0,07 0,65 0,50 0,56 0,49 1

Significativo: r>0,05

25



DISCUSION

El crecimiento de P. viridis en cultivo de fondo mostré incrementos progresivos
en la longitud de la concha, alcanzando en 8 meses de cultivo una talla comercial de
78 mm, lo cual supone un incremento del 45%, acompafiado con una alta produccion
de biomasa (tejido somatico y tejido reproductivo); lo que sugiere un alto rendimiento
de la especie en condiciones de cultivo de fondo. Estos resultados contrastan con los
obtenidos por Acosta et al. (2009) para la misma zona de estudio, en donde, bajo
condiciones de cultivo suspendido P. viridis mostr6 un menor crecimiento con baja

produccidn de tejidos.

Se ha demostrado que los ambientes de cultivo (suspendido y fondo) ofrecen
diferencias en cuanto al tipo de alimento biodisponible, constituyendo un factor
determinante sobre el crecimiento que puede tener una especie en un momento
determinado. En este sentido, se ha reportado que para especies de bivalvos, como
por ejemplo Euvola ziczac, el cultivo de fondo constituye una alternativa ya que
alcanza un mayor crecimiento, debido a que es una especie adaptada al alimento rico

en material organico (Veléz et al., 1995).

El lento crecimiento y el bajo rendimiento en condiciones de cultivo suspendido
reportado por Acosta et al. (2009) para P. viridis fue atribuido posiblemente a la baja
tasa de filtracion del alimento disponible en la columna de agua, siendo el alimento el
factor determinante para el crecimiento de esta especie. Estos resultados soportan la
hipdtesis establecida por Acosta et al. (2009) de una mejor adaptabilidad de P. viridis
al cultivo de fondo, debido a una mayor eficiencia en la incorporacién energética del

alimento, constituido principalmente por seston organico.
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Los incrementos observados tanto en los tejidos somaticos y reproductivo en el
mes de octubre fueron atribuidos a la calidad del alimento presente en el medio, por
las altas concentraciones de proteinas, lipidos y carbohidratos y no a la cantidad de
alimento. En cuanto los aumentos observados en diciembre de 2007 y febrero de
2008, estos sin embargo, estuvieron asociados al gran aporte alimenticio de tipo

organico Yy fitoplanctonico que se origina durante la surgencia costera.

Lo antes sefialado explica el porqué P. viridis mostrd unas tasas de crecimiento
de los tejidos somaticos y tejido reproductivo de manera simultanea, sugiriendo una
mejor condicién fisiologica, la cual pudo estar relacionada con la disponibilidad y
asimilacion del alimento presente en el medio, permitiéndole de esta manera al
mejillon sobrellevar al mismo tiempo los procesos de crecimiento y reproduccion, a
pesar de los aumentos de temperatura y salinidad, los cuales inclusive no afectaron
negativamente ni el crecimiento ni la supervivencia. La mencionada relacion entre el
aumento de la disponibilidad de alimento y la aceleracion de las tasas de crecimiento
ya ha sido observada tanto en E. ziczac en la zona de estudio (Bonmati, 1994;
Lodeiros y Himmelman, 1994; Veléz et al., 1995) y en otros bivalvos marinos
(Bernard, 1983; Griffiths y Griffiths, 1987; Bricelj y Shumway, 1991; Thompson y
MacDonald, 1991; Bayne y Newell, 1993; Acosta, 2009).

La composicidon bioquimica del seston constituye una excelente herramienta
que permite entender mejor la importancia e influencia del alimento en los procesos
bioldgicos como recurso alimenticio para los organismos filtradores (Poulet et al.,
1986). En este estudio, las altas concentraciones de proteinas, carbohidratos y lipidos
contenidos en el seston organico durante el mes de enero y febrero de 2008, pudieron
estar relacionadas con el periodo de surgencia costera. En lineas generales, durante
todo el estudio la suma de los sustratos energéticos (proteinas, lipidos vy
carbohidratos) oscil6 entre el 23 y el 86% de la fraccion organica del seston total

analizado, mientras que el resto posiblemente estuvo constituido por material fibroso
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indigerible. Segun Mann (1988) el detritus contiene aproximadamente un 20% de
material fibroso indigerible, constituido principalmente por la lignina y la celulosa
que provienen de las plantas vasculares y que tienen bajo contenido de nitrégeno, por
lo que presntan poco valor alimenticio para los animales en cultivo. Cabe destacar
que el ambiente en el cual se desarroll6 el cultivo de P. viridis estaba rodeado de
manglares y parches de Thalassia testudinum, esto explicaria de alguna manera la

presencia de este material fibroso en el medio.

El patron estacional del material alimentario puede ser considerado relevante
para llegar a conocer la calidad y cantidad del alimento disponible para los
organismos filtradores. Los resultados obtenidos en este estudio, sugieren que la
ensenada de Turpialito posee una oferta alimentaria natural muy relacionada con la
calidad alimenticia del seston dado por los niveles de proteinas, carbohidratos y
lipidos, los cuales aumentaron su concentracion en los Gltimos meses del experimento
(entre noviembre de 2007 y febrero de 2008), asociados posiblemente con la
acumulacién de nutrientes, provenientes de la surgencia costera, que se inicia en los
primeros meses del afio provocando una disminucién de la temperatura, incremento
de la concentracion de nutrientes y por consiguiente origina una elevada produccion
primaria, donde existe una mayor disponibilidad de alimento de origen
fitoplanctonico como detritico. No obstante, los altos porcentajes de sustratos
energéticos obtenidos en el seston en el mes de octubre, coincidente con el periodo de
estratificacion, sugieren que a pesar de que no hubo alimento en el medio, éste fue de
buena calidad. Esto permite explicar las altas tasas de crecimiento de P. viridis en

dichos meses.

Segun Freites et al. (2003) los altos niveles de materia organica que se registran
dentro de la ensenada de Turpialito estan asociados con la elevada dinamica que se
desarrolla durante la surgencia costera, donde por efecto de los vientos y las olas se
produce mayor resuspension del sedimento, que generalmente queda atrapado en
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dicha zona. Por otro lado, y de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la
materia organica disponible dentro de la ensenada también puede estar relacionada
con la presencia de los manglares, que participan generando una gran cantidad de
detritus y material organico en el sistema, el cual constituye un recurso alimenticio
disponible para los mejillones, especificamente para P. viridis. En tal sentido, esta
zona mantendria una produccion de seston organico independientemente de los
periodos de surgencia o estratificacion que se produce en el golfo de Cariaco; por lo
que las areas someras con manglares pueden constituir zonas alternativas para el
cultivo de P. viridis, ya que es una especie que se caracteriza por vivir en zonas
estuarinas y en areas costeras donde los niveles de seston son elevados; debido a que
posee un aparato filtrador que le permite eliminar la sobrecarga de sedimento y

seleccionar las particulas nutritivas (Seed y Richardson, 1999).

Acosta et al. (2009) sefialan que la temperatura es un factor determinante en la
reproduccion de P. viridis bajo cultivo suspendido, afectando y suprimiendo la
formacion de gonadas y posiblemente limitando la transferencias de sustratos
energéticos del tejido somatico al reproductivo, todo esto cuando el alimento fue
limitado. Sin embargo, en este estudio, se observo que el crecimiento de los tejidos
somaticos y reproductivos no fueron afectados por este parametro ambiental debido
posiblemente a la presencia y la disponibilidad de alimento de tipo organico en el
medio durante todo el periodo experimental. Se ha demostrado que la temperatura
afecta la tasa metabdlica de los organismos, considerandose como el factor mas
importante para la regulacion de procesos fisiologicos como, el almacenamiento y
utilizacion de sustratos energéticos, la actividad metabodlica y reproductiva de los
organismos acuaticos (Bernard, 1983; Griffiths y Griffiths, 1987; Hofmann y
Bochenek, 2001).

La concentracion de oxigeno disuelto y salinidad, a diferencia de la temperatura y
la disponibilidad de alimento, mantuvieron poca variacién (5,5y 7,0 mg.I"* y 36 y 38
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UPS, respectivamente). Estas concentraciones se encuentran dentro del rango
fisioldgico a través del cual los moluscos bivalvos realizan sus actividades normales
(Griffiths y Griffiths, 1987; Segnini et al., 1998; Segnini, 2003), por lo que se descarta

su efecto sobre el crecimiento.

En cuanto al tejido reproductivo, las fluctuaciones de la masa gonadica sugieren
que Perna viridis presenta tres periodos de desoves parciales, sugiriendo
reproduccion continua, lo cual coincide con lo reportado en su area original de
distribucion en las costas del océano Indico, donde se sefiala que es una especie con
una reproduccion asincronica y continua (Sreenivasan et al., 1989). La disminucion
de la biomasa de las gonadas que presentd P. viridis entre septiembre y noviembre de
2007 y enero de 2008 indica desoves, en dichos meses coincidiendo esta actividad,
con lo reportado por Malavé y Prieto (2005) en poblaciones naturales, sin embargo,
en condiciones de cultivo suspendido en la ensenada de Turpialito, las masas de las
gonadas de P. viridis mostraron poco desarrollo reproductivo, debido a la escasa
disponibilidad de alimento (Acosta et al., 2009). Esta observacion reafirma la buena
condicion fisiolégica de P. viridis en condiciones de fondo.

El factor que por lo general afecta negativamente el crecimiento de bivalvos en
condiciones de cultivo, son los organismos epifitos (fouling) que crecen sobre la
concha de los bivalvos o sobre los medios de cultivos (cuerdas y cesta, entres otros).
Estos organismos, pueden, limitar la circulacion de agua y por lo tanto de alimento al
interior de las estructuras de cultivo, también pueden afectar la accion mecéanica de
apertura y cierre de la concha (Lesser et al., 1992; Lodeiros, 1996; Lodeiros y
Himmelman, 1996). En el presente estudio, la incidencia de este factor fue muy baja
(0,76+0,8 g) equivalente a <10% de la masa de la concha. Un factor bioldgico que
pudo estar relacionados con la ausencia de fouling y de algunos depredadores que
pudieran colonizar las cestas en etapas tempranas de su ciclo de vida, fue la presencia

de crustaceos decépodos (observacion personal), correspondientes a la especie
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Mithrax hispidus (Herbst, 1790), los cuales posiblemente actuaron como un

biocontrol en las cestas.

La disponibilidad y calidad del seston organico presente en el medio ambiente
de cultivo, fue determinante en el crecimiento de Perna viridis, ya que sus
incrementos en talla y biomasa sugieren una mejor adaptacion fisioldgica para
asimilar eficientemente los recursos alimenticios constituidos por material detritivoro
y materia organica, lo que sugiere que los sistemas de manglares constituyen
ambientes adecuados para el cultivo en fondo de P. viridis, especificamente en el

golfo de Cariaco.
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CONCLUSIONES

Perna viridis, en cultivo de fondo, presento un crecimiento progresivo tanto en
longitud como en la biomasa de la concha, alcanzando una talla comercial de 78 mm
en 8 meses de cultivo, acompafiada con una alta produccién en los tejidos blandos
(tejido somaético y reproductivo).

La ensenada de Turpialito posee una oferta alimentaria natural muy
relacionada con el seston esto permite inferir, el porque es un ambiente adecuado para
el cultivo, lo cual fue de buena calidad debido a los valores de proteinas, lipidos y
carbohidratos cuantificados durante el periodo experimental. Esto permite explicar

rendimiento de P. viridis en condiciones de cultivo de fondo en dicho ambiente.

Los niveles de seston organico se mantuvieron independientes de la

temperatura y de la concentracion de clorofila a.

Este estudio permite considerar el desarrollo alternativo del cultivo de fondo de
Perna viridis en el golfo de Cariaco, especificamente en zonas aledafias a los
manglares, las cuales se caracterizan, por presentar un alto contenido de material
organico en los sedimentos, por lo que se pueden considerar un ambientes adecuados

para el desarrollo del cultivo de esta especie.
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RECOMENDACIONES

Realizar cultivos de fondo del mejillon verde P. viridis, a escala piloto (cultivo
artesanales), para observar si hay influencia en el crecimiento y la supervivencia de

los mejillones especificamente en zonas de alto contenido organico en los sedimentos

Se recomienda realizar un estudio mas detallado sobre el alimento (seston y
clorofila a), asi como de la calidad del mismo tanto en la columna de agua como en el
sedimento de las posibles zonas de cultivos; para determinar su influencia sobre el

crecimiento y la reproduccién de P. viridis.

Realizar bioensayos experimentales de cultivos utilizando al crustaceo
decapodo Mithrax hispidus, como un biocontrol, ya que este crustaceo no mostro un

efecto de depredador, lo que ayudd “controlar” la presencia del fouling en el estudio.
Se recomienda aplicar otras técnicas de cultivo como el uso de jaulas o corrales,

en aguas someras, donde el mejillon verde pudiera aprovechar el alimento

concentrado en el fondo.
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Resumen (abstract):

Se evalud el crecimiento y la supervivencia del mejillén verde P. viridis en condiciones de cultivo de
fondo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre-Venezuela, durante los
meses de julio de 2007 y febrero de 2008. Las semillas del mejillon (35,81+1,41mm de
longitud) fueron obtenidas en la localidad de Guaca (costa norte del estado Sucre) y
trasladadas hasta la estacién Hidrobioldgica de Turpialito, en donde se sembraron en cestas
“espafiolas” (40x8cm). Mensualmente se determind supervivencia asi como la longitud
méaxima de la concha, la masa seca del musculo, resto de tejidos y de la gbnada. Las tasas de
crecimiento de la concha, tejidos somaticos y tejido reproductivo, se obtuvieron de manera
mensual. Los parametros ambientales (temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto,
clorofila a, seston total y su fraccion organica), en la zona de cultivo se determinaron con
cada 15 dias y mensualmente al seston se le realizaron cuantificaciones de proteinas, lipidos y
carbohidratos. Durante todo el estudio el mejillon mantuvo un crecimiento continuo,
alcanzando al final una longitud méxima de 78,7+4,43mm. Sin embargo, la tasa de
crecimiento de la masa seca tanto de los tejidos somaticos (musculo, resto de tejido) y
reproductivo, mostraron variabilidad a lo largo del estudio, produciéndose al final un
incremento significativo de dichos tejidos. Las variaciones observadas en la tasa de
crecimiento de la masa del tejido reproductivo, dependid de las reservas acumuladas en el
mismo tejido y del alimento ofertado por el medio ambiente. El seston organico durante toda
la experiencia mostré una independencia de la temperatura y de la clorofila a manteniendo
valores por encima de 1mg.I", constituyendo de esta manera el principal recurso alimenticio
para los mejillones. Los altos contenido de proteinas, lipidos y carbohidratos observados en el
seston al final del estudio, pudiera estar principalmente asociado con la surgencia costera en
donde hay un gran aporte alimenticio de tipo fitoplanctonico y orgénico en la zona de cultivo.
El alto porcentaje de supervivencia (>80%), el incremento de la longitud de la concha y la
alta produccién de tejido reproductivo, sugieren una excelente condicién fisiol6gica de P.
viridis, relacionada con la disponibilidad y la calidad del alimento particularmente de tipo
organico presente en el medio, por lo que el cultivo de fondo puede constituir una alternativa
en el golfo de Cariaco.
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