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RESUMEN

El crecimiento y la supervivencia de la ostra perla Pinctada imbricata fue evaluado bajo
condiciones de cultivo suspendido en cuerdas y cestas japonesas, desde octubre de 2007
hasta abril de 2008. Se determind mensualmente, la supervivencia, asi como la
dimension de la concha (longitud, alto y ancho) y masas del musculo, resto de tejido,
biso y fouling de cada ostra. Bimensualmente se determiné la variacion de los factores
ambientales salinidad, temperatura, clorofila a, seston y oxigeno disuelto. El patron de
crecimiento en ambos sistemas de cultivo fue similar; no obstante, en el ultimo mes del
experimento, las ostras en el sistema de cuerdas alcanzaron valores significativamente
mayores en el alto de la concha (21,45+1,47 mm) y en la masa seca del biso (0,07+0,02
g), mientras que para las ostras del sistema de cestas fue mayor el largo (49,4+3,85 mm)
y el ancho (39,9£2,89 mm). En ambos sistemas de cultivo el crecimiento del musculo
fue exponencial y no muestran diferencias significativas (Fs= 0,4097, P>0,05); al final
del estudio, los organismos en cestas alcanzaron 0,23+0,07 g y los de las cuerdas
0,20+0,07 g. A pesar de la diferencia en el patrén de crecimiento en el peso del resto de
tejido durante la experiencia, los andlisis estadisticos aplicados no mostraron diferencias
significativas en los sistemas de cultivos utilizados (Fs= 0,7276, P>0,05), en el ultimo
mes del estudio los organismos en cestas alcanzaron los 0,39+0,109 g y los mantenidos
en cuerdas 0,29+0,09 g. La supervivencia mostrd un patron similar en ambos sistemas
de cultivo, los organismos en cuerdas se mantuvieron entre el 70 y 80% de
supervivencia durante el periodo del estudio; sin embargo, en el sistema de cestas hubo
mortalidades notables desde diciembre 2007 hasta marzo de 2008, en el mes de abril la
supervivencia alcanz6 un 57% para las ostras en cestas y un 78% para las de cuerdas. La
cuantificacion del nimero de Cymatium sp. fue notable para los ejemplares de las cestas,
encontrandose para el mes de enero el mayor numero de este gasteropodo, mientras que
en el sistema de cuerdas no se observo. Hay correlatividad de los factores ambientales y
los parametros de crecimiento, puesto que la clorofila a posee una fuerte asociacién
positiva con el crecimiento de la especie en estudio. A partir de febrero de 2008 la
biomasa seca del fouling se incrementd exponencialmente en ambos sistemas,
alcanzando valores mayores en los organismos cultivados en cuerdas (9,42+2,65 g). Los
resultados favorables al crecimiento y supervivencia en las cuerdas unido a la
percepcion de menores costos para la elaboracion de dicho elemento de cultivo,
permiten recomendar la utilizacion de cuerdas para el cultivo de Pinctada imbricata.



INTRODUCCION

Los bivalvos incluyen mas de 8 000 especies; esta clase del phylum Mollusca, ademas
de ser uno de los grupos con mayor biodiversidad, se encuentra entre las mas antiguas,
conociéndose con diversos nombres vulgares como almejas, ostras, ostiones, mejillones,
etc., y han sido utilizados como organismos modelos para estudios en ecotoxicologia
(Lodeiros et al., 1999), su mayor importancia radica en que suplen demandas y
necesidades alimenticias de gran parte de la poblacion mundial (Hicks y Tunell, 1993;
Pillay, 1997).

En la zona nororiental de Venezuela se ha prestado particular atencion al cultivo de
varias especies de moluscos bivalvos tales como el mejillon marron (Perna perna), la
ostra de mangle (Crassostrea rhizophorae) y la ostra americana (Crassostrea virginica),
las cuales han sido objeto de cultivo comercial, asi como otras especies con las cuales se
han desarrollado cultivos experimentales, como los pectinidos Euvola (Pecten) ziczac,
Nodipecten (Lyropecten) nodosus y Argopecten nucleus, el mejillon verde (Perna
viridis), el hacha o rompechinchorro (Pinna carnea) y las ostras perleras Pteria
colymbus y Pinctada imbricata (Lodeiros y Freites 2008). De estas especies, se ha
prestado gran atencion al cultivo de P. imbricata, debido a su posible dualidad de
produccion, dirigida ya sea para el consumo o para la produccion de perlas. P. imbricata
pertenece al orden Pteroida y dentro del mismo a la familia Pteriidae. Presenta una
concha redondeada, fragil, nacarada en el interior y en su exterior colores que varian
desde marron a amarillo hasta el verde. Se distribuye en el Atlantico occidental, desde
Carolina del Norte hasta Brasil (Lodeiros et al., 1999). En Venezuela habita
principalmente en la zona costera nororiental (Ledn et al., 1987) donde se desarrolla una
actividad socioeconomica relevante debido a la explotacion artesanal para comercializar

la pulpa y no para la extraccion de perlas, como se hacia en la época de la colonia

En Venezuela se han realizado trabajos sobre la reproduccion de la ostra P. imbricata

(Ruffini, 1984; Ledn, 1986; Jiménez et al., 2000) que condujeron a establecer que la



especie posee una reproduccion tipica de un organismo tropical, es decir, con actividad
reproductiva a lo largo de todo el afio, lo cual permitiria un continuo reclutamiento de
juveniles para ser utilizados como semilla para los cultivos. Marcano et al. (2005), por
medio de rastra artesanal, realizaron un experimento colectando ostra perlera para
estudiar el crecimiento y su mortalidad, obteniendo altas tasas de crecimiento y
sugirieron a la especie como de gran potencial para actividades de acuicultura; Nufiez et
al. (2006), con la finalidad de evaluar cual es el mejor tipo de colector para la captacion
de semillas de moluscos, compararon varios tipos de substratos artificiales en base a la
textura: blandos (malla mosquitera, malla negra de filamento y cuerdas de sisal) y duros
(tubos de PVC y laminas de asbesto) y concluyeron que la mayor captacion se obtuvo en
la malla mosquitero. Lodeiros et al. (2002), en su estudio sobre el crecimiento y
supervivencia de P. imbricata, demostraron que tiene un mejor crecimiento en
condiciones de cultivo suspendido que de fondo. Estos resultados han mostrado una gran
factibilidad del cultivo de P. imbricata, la cual puede ser cultivada de forma suspendida

en lineas largas o long line como las utilizadas por Trujillo et al. (2007).

Algunos paises han desarrollado el cultivo de moluscos bivalvos aplicando la técnica
clasica japonesa, basada en la captacion de postlarvas en el medio ambiente marino y
utilizando diferentes elementos de cultivo como las cestas japonesas (pearl nets), cestas
linternas (lanter nets), cestas bolsilleros (pocket nets), o cestas con mayor magnitud
(mansién nets), suspendidas en un long line o linea larga colocadas en el mar (Ventilla,
1982; Aoyama, 1989). No obstante, el alto costo de estas cestas condujo a paises como
Canada a realizar esfuerzos para reducir los costos de produccion mediante la
innovacion o aplicacion de equipos y técnicas modificadas (Wildish et al., 1988; Parson
y Danswell, 1994). Hasta el presente, los estudios realizados para determinar la
factibilidad de cultivo de P. imbricata han utilizado bolsas y cajas suspendidas en un
long line, resultando que en cajas la colecta es mejor, por su facil manipulacién, y
porqgue la colecta se puede comparar con el crecimiento de una poblacion en su habitat
natural. (Urban, 2000; Lodeiros, 2002). No obstante, se estima que P. imbricata, por

segregar biso de forma similar a los mitilidos, pueda adaptarse al sistema de cultivo en



cuerdas, como los usados en el cultivo para mejillones, lo que indudablemente

disminuiria los costos de produccion con una mayor rentabilidad.

La factibilidad bioldgica de una especie en actividades de acuicultura generalmente esta
relacionada con la influencia de factores enddgenos (genética del organismo,
gametogenesis) y/o exogenos (factores ambientales), siendo éstos ultimos los que
mayormente pueden influenciar cambios sobre el crecimiento y supervivencia de
moluscos bivalvos (Lodeiros et al., 1993; Roman et al., 2001), por lo tanto todas estas
variables han de ser consideradas al momento de seleccionar u optimizar el cultivo de

una especie en un lugar determinado.

En el presente trabajo se estudio el crecimiento y la supervivencia de Pinctada
imbricata bajo condiciones de cultivo suspendido “confinadas” en cuerdas y cestas

japonesas, ademas de determinar la influencia de los factores ambientales.



METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realizé en la costa aledafia a la Estacion Hidrobiol6gica de Turpialito del
Instituto Oceanogréafico de Venezuela, de la Universidad de Oriente, Ndcleo de Sucre
(EHT-IOV-UDO), ubicada en el Golfo de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela (10° 26' 56”
N 64° 02' 00” O) ( Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de la zona de cultivo de P. imbricata en la Bahia de Turpialito, Golfo de
Cariaco, Venezuela

Esta zona se distingue por poseer un sustrato basicamente arenoso, en el cual

predominan particulas gruesas de tamafio variable que se hacen méas pequefias a medida

que aumenta la profundidad. Los vientos, que prevalecen con direccion este-noreste,

provocan periédicamente el fendmeno de surgencia costera que permite el ascenso de



aguas profundas cargadas de nutrientes a capas intermedias y superficiales del golfo, lo
que genera una mayor produccion fitoplancténica asociada a temperaturas bajas. La
zona posee poca influencia de agua dulce a excepcion del periodo de lluvia que acontece
anualmente, sin embargo, la evaporacion es superior a la precipitacion (Okuda et al.,
1978; Ferraz-Reyes, 1987; Lodeiros y Himmelman, 1999).

Bioensayo

El estudio consistio en comparar el crecimiento y la supervivencia de la ostra perla
Pinctada imbricata, cultivada en cestas japonesas (pearl nets) y en cuerdas, suspendidas
a 6 m de profundidad de un long line o linea larga (Fig. 2).
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Figura 2. Disefio experimental del bioensayo. (En la imagen se presenta solo la cantidad
de réplicas utilizadas para un muestreo mensual).

Obtenciéon de semillas

Las "semillas” (juveniles) de P. imbricata fueron obtenidas de forma manual en
estructuras de cultivo establecidas en la Estacion Marina “Fernando Cervigén” de la
Universidad de Oriente ubicada en la isla de Cubagua, Estado Nueva Esparta. Las

semillas se transportaron en cavas isotérmicas a la zona de cultivo (EHT-IOV-UDO),



donde se aclimataron durante una semana, en cestas japonesas (pearl nets) suspendidas

del long line o linea larga a la profundidad de 4 m.

Luego de la aclimatacion, las semillas se seleccionaron en tallas de (14,7+2,99 mm),
para obtener un grupo homogéneo. De este grupo se tomaron 20 y se les determind la

longitud de la concha y biomasa de los tejidos.

Las semillas se sembraron en 18 cuerdas y en 18 cestas de aproximadamente 1, 30 m de
largo; con la finalidad de extraer tres (3) réplicas mensuales de cada sistema, durante un
periodo de 6 meses (noviembre de 2007 hasta abril de 2008). En cada réplica de cuerda
y cesta se sembraron 10 semillas. Para la siembra en las cuerdas se utilizé una malla
biodegradable (tejido textil nylon), utilizada para la siembra de mejillones. Esta malla
permite, en los primeros dias, sostener las semillas en la cuerda, mientras ellas segregan
biso para adherirse, después de un tiempo aproximado de 10-15 dias la malla se degrada

y las ostras quedan fijas a la cuerda.

El crecimiento y la supervivencia de los organismos se estimaron con una periodicidad
mensual. El crecimiento se determind en todos los organismos colectados midiendo las
dimensiones de la concha con un vernier digital (Mytutoyo; 0,01 mm de apreciacion)
segun el largo o eje antero-posterior maximo, el alto o eje dorso-ventral maximo y el
ancho o distancia maxima entre las valvas. Aparte de ello, se determind la biomasa seca
del biso, musculo y resto de tejidos. Para estos ultimos se diseco cada concha
separandolos y posteriormente se sometieron a un tratamiento de deshidratacion (60-
70°C/72 h), para luego pesarla en una balanza (Acculab ALC; 0,0001 g de apreciacion).
La supervivencia se midié mensualmente mediante el recuento de los ejemplares vivos
en los sistemas de cultivos. Para ver la influencia de Cymatium sp. en la supervivencia se
hizo su cuantificacion mediante el conteo de los mismos en cada uno de los sistemas de

cultivo, (cuerdas y cestas).



Factores ambientales

Para estimar la influencia de los factores ambientales (temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad, clorofila a, seston total, organico e inorganico y fouling) en el crecimiento y la
supervivencia, se determinaron los factores relacionados con la modulacion fisiologica

del crecimiento en moluscos bivalvos (Lodeiros y Himmelman 2000).

La temperatura se determind utilizando un termdgrafo electronico Sealog-Vemco

instalado en el lugar de experimentacion.

El oxigeno disuelto, la salinidad y la disponibilidad de alimento se determinaron
quincenalmente a través de la toma de muestras de agua por triplicado en el sitio de
cultivo, con una botella Niskin de 2 | de capacidad. Un volumen de 375 ml fueron
utilizados para determinar el oxigeno disuelto por el método de Winkler segin
recomendaciones de Strickland y Parsons (1972) y la salinidad a través de un
refractometro manual Atago S/Mill: 0-100%e.. 2 | de agua fueron filtradas a través de un
tamiz de 153 um para eliminar el macroplancton y destinadas para la clorofila a y el
seston, siendo depositada en contenedores oscuros para ser trasladados al laboratorio de
Acuicultura del Instituto Oceanografico de Venezuela de la Universidad de Oriente,
donde se filtrd (submuestras de 1 1) a través de filtros Whatman GFF (0,7 um de tamafio

de poro) usando un equipo de filtracion Millipore.

La disponibilidad de alimento se estimd mediante la determinacion del seston y sus
componentes (biomasa fitoplanctonica, seston total, inorganico y organico). La biomasa
fitoplanctonica se estimd mediante la determinacidn de la concentracion de la clorofila
a, siguiendo las recomendaciones de Strickland y Parsons (1972); los filtros con las
muestras retenidas se colocaron en tres (3) tubos de ensayo previamente identificados,
cada tubo contenian 5 ml de acetona al 90%, los cuales se mantuvieron durante 24 horas
a 4°C. Posteriormente se maceraron con una varilla de vidrio y se centrifugaron a 5 000
rpm durante 15 min, para luego leer la absorbancia (665 y 750 nm) de los extractos, sin
y con acido clorhidrico (2 mol/l) en un espectrofotometro Jenway 6405 UV/vis. Para la



determinacion del seston, se procedio a filtrar 1 | de agua con los filtros (previamente
pesados antes de la filtracion al vacio) y con la retencion sestonica, previo lavado con
formiato de amonio al 3%, se colocaron a una estufa a 60°C durante 24 h, determinando
su peso (seston total) en la balanza analitica, para luego someterlos al quemado en una
mufla (450°C/4 h). El material resultante después de la incineracion representa el seston
inorganico. La diferencia de los pesos entre el seston total y el inorganico representa el

seston organico.

Fouling

Considerado como material y organismos epibiontes incrustantes sobre la concha del
bivalvo, se estimé como otro factor bidtico ambiental. Este material fue extraido
mensualmente de la concha de las ostras para determinar su masa seca mediante un

tratamiento de deshidratacion a 60-70°C por 48 h.

Andlisis estadisticos

Para comparar el crecimiento de P. imbricata en ambos sistemas de cultivo, a cada uno
de los parametros (dimension de la concha, masa seca del biso, musculo y resto de
tejido) se les aplico un analisis de variancia doble (ANOVA I1), tomando como factores
el tiempo (meses) y los sistemas de cultivo (cestas japonesas y cuerdas). A los factores
que mostraron diferencias significativas (P <0,05) se les aplico un analisis a posteriori
de Duncan (P =0,05). Previa utilizacién de los estadisticos paramétricos antes
mencionados, se determiné la normalidad y homogeneidad de variancias en funcion de
cumplir los supuestos para los mismos. Todas estas pruebas se realizaron siguiendo las

recomendaciones en Zar (1984).

Para estimar la condicion de los organismos en los diferentes tratamientos se realizaron
regresiones de la longitud de la concha y la masa de los compartimientos (musculo,

tejido y biso) utilizando todos los organismos. Las pendientes de cada una de las



regresiones fueron contrastadas para cada uno de los tratamientos, a traves de las

comparaciones de pendientes, siguiendo las recomendaciones en Zar (1984).

Para determinar la influencia de los factores ambientales sobre el crecimiento y la
supervivencia de P. imbricata, se realizd un andlisis de componentes principales ACP,
utilizando el programa Statgraphics version 5.0, teniendo como base descriptiva de las

asociaciones un sistema ortogonal que incluye el tiempo de estudio.



RESULTADOS

VARIACION MENSUAL DEL CRECIMIENTO DE Pinctada imbricata

Concha

De forma general el patron de crecimiento en dimension de la concha (longitud, ancho y
alto) tanto en cestas como en cuerdas fue similar en el tiempo aunque si se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) (Fig. 3), caracterizado por un
incremento en el crecimiento en los primeros meses y en los dos Gltimos meses, pero
con un estancamiento en los meses intermedios. Los analisis de variancia aplicados tanto
para la longitud, el ancho y el alto de la concha, determinan diferencias significativas
(ANOVA 11, P<0,05) para el sistema de cultivo utilizado y el tiempo del experimento.
La longitud y el ancho de la concha en el sistema de cestas fueron significativamente
mayores al final del estudio, sin embargo, el alto de la concha fue mayor en el sistema de
cuerdas. No fueron detectadas diferencias significativas en ningunas de las dimensiones
de la concha (ANOVA II, P>0,05) entre los primeros meses del experimento (de
noviembre a diciembre de 2007) y meses intermedios (de diciembre 2007 a febrero de
2008), mientras que de febrero a abril de 2008 (final del estudio) si fueron establecidas
diferencias significativas (ANOVA 11, P<0,05).

Los organismos en el sistema de cestas alcanzaron los 49,4+3,85 mm en longitud,
39,942,89 mm en ancho y 19,99+1,09 mm en alto, durante el dltimo mes del
experimento, mientras que los organismos mantenidos en cuerdas alcanzaron 41,76+3,08

mm, 33,55+1,00 mmy 21,45+1,47 mm respectivamente.

Biso

La masa del biso fue similar durante todo el experimento para ambos sistemas excepto

en el Gltimo mes, cuando los organismos de las cuerdas obtuvieron una masa (0,07+£0,02
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g) significativamente (ANOVA I, P<0,05) mas alta (mas del doble) que la masa
obtenida por los organismos de las cestas (0,02+0,01 g) (Fig. 4).
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Figura 3. Crecimiento mensual en longitud (a), ancho (b) y alto (c) de la concha de P.
imbricata bajo condiciones de cultivo suspendido en cuerdas y cestas japonesas, durante
octubre de 2007 a abril de 2008 en la Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.
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Figura 4. Crecimiento mensual del biso de P. imbricata bajo condiciones de cultivo
suspendido en cuerdas y cestas japonesas, durante octubre de 2007 a abril de 2008, en la
Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.

Musculo

El patron de crecimiento del masculo en los organismos cultivados para ambos sistemas
es de tipo exponencial (Fig. 5a), y no muestra diferencias significativas entre los
sistemas (Fs= 0,4097, P>0,05). Durante los dos primeros meses no existe crecimiento,
sin embargo, el resto de los meses se observd un crecimiento exponencial que fue
notablemente mayor en el Gltimo mes para los organismos cultivados en cestas. Al final
del estudio, los organismos en cestas alcanzaron 0,23+0,07 g y los de las cuerdas
0,20+0,07 g.

Resto de tejidos

A diferencia del patrén de crecimiento del musculo, el del resto de tejidos fue diferente,
particularmente el de los organismos en cuerdas, en los que se observd un crecimiento
abrupto de diciembre de 2007 a enero de 2008 con un periodo de no crecimiento entre
enero y marzo, seguido de un decrecimiento al final del estudio (Fig. 5b); en contraste

con los organismos en cestas que Se mantuvieron con un crecimiento continuo.
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A pesar de la diferencia en el patron de crecimiento que muestran las medias mensuales
durante la experiencia, los analisis estadisticos aplicados no mostraron diferencias
significativas en los sistemas utilizados (Fs= 0,7276, P>0,05), esto fue debido a la gran
variabilidad intermensual de los valores absolutos del resto de tejidos de los organismos
en cuerdas. Al final del estudio los organismos en cestas alcanzaron los 0,390,109 g y

lo mantenidos en cuerdas 0,29+0,09 g.
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Figura 5. Variacién mensual de la masa seca del musculo (a) y el resto de tejido (b) de
P. imbricata bajo condiciones de cultivo suspendido en cuerdas y cestas japonesa,
durante octubre de 2007 a abril de 2008 en la Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco,
Venezuela.
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Relaciones longitud de la concha, masa de los tejidos y biso

A pesar de las diferencias encontradas al final del estudio, la relacion de la longitud de la
concha con respecto a las masas secas del musculo, resto de tejidos y el biso, fueron
diferentes, mostrando significativamente (P<0,05) mayores pendientes en las relaciones

de los organismos cultivados en cuerdas (Fig. 6).
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Figura 6. Relacion logaritmica de la longitud de la concha con el masculo (a), resto de
los tejidos (b) y biso (c) para los organismos cultivados en cuerdas y cestas japonesas.
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SUPERVIVENCIA Y CUANTIFICACION DEL NUMERO DE Cymatium sp.

Los organismos en cuerdas presentaron entre el 70 y 80% de supervivencia durante todo
el periodo de estudio; sin embargo, en el sistema cestas hubo mortalidades notables,
particularmente durante mediados de diciembre 2007, enero de 2008 y entre mediados
de febrero y de marzo de 2008 (Fig. 7a). Al final del estudio se alcanz6 un promedio de
57% de supervivencia para los ejemplares en cestas y 78% para los de cuerdas. En la
figura (7b) se observa la cuantificacion del niamero de Cymatium sp. encontrados en
ambos sistemas de cultivo donde, para el sistema de cuerdas no hubo presencia de
Cymatium sp. sin embargo para el mes de enero se encontrd en el sistema de cestas

mayor cantidad de este gasterépodo.
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Figura 7. Supervivencia de P. imbricata (7a) y cuantificacion del nimero de Cymatium
sp. (7b), encontrados bajo condiciones de cultivo suspendido en cuerdas y cestas

japonesas, durante octubre de 2007 a abril de 2008, en la Bahia de Turpialito, Golfo de
Cariaco, Venezuela.
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FACTORES AMBIENTALES
Fisico-quimicos

La temperatura durante los dos primeros meses de muestreo (octubre y noviembre de
2007) fue alta (28,2-28,4°C), para luego disminuir continuamente hasta mediados del
mes de marzo y de abril 2008, cuando se registran las temperaturas minimas (22,4-
23,8°C), al final del estudio (Fig. 8a).

La concentracion de oxigeno disuelto no presentd fluctuaciones periddicas notables y se
mantuvo sobre los 4 mg/ml (Fig. 8b). De igual manera, la salinidad (Fig. 8c) mostro
poca variabilidad, manteniéndose entre los 35 y 39%o, donde a mediados del mes de

diciembre de 2007 se detecto 35%o y un 39%o para el mes de enero de 2008.
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Figura 8. Variacion de la temperatura (a), oxigeno disuelto (b) y la salinidad (c) durante
octubre de 2007 a abril de 2008, en la Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.

Bioticos
En la figura 9a se muestra la variabilidad en la concentracion de la biomasa

fitoplanctonica, estimada por la clorofila a, durante el periodo de estudio. Este factor

muestra un patron inverso al de la temperatura con valores por debajo de 2 pg/l. Los
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cuatro primeros meses (octubre, noviembre, diciembre de 2007 y enero de 2008) se
registraron valores inferiores de 0,5 pug/l, para posteriormente alcanzar un valor de 1,70
ug/l en marzo, lo que contrasta con los bajos valores de temperatura ocurridos durante el
mismo periodo. En el ultimo mes del experimento (abril) los valores de clorofila a

descienden a 0,70 pg/l.

El seston total muestra gran variabilidad a través del afio, obteniéndose valores desde 6 a
24 mg/l con periodos maximos en noviembre, diciembre de 2007 y abril de 2008 (Fig.
9b). Sin embargo, el seston organico se mantiene con poca variabilidad, en un rango con
valores relativamente menor de 2 a 6 mg/l al del seston total. Esto muestra que la

variabilidad del seston total es debido al seston inorganico.
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Fouling

Durante los cinco primeros meses del bioensayo (octubre de 2007 a febrero de 2008) se
observaron pocos organismos incrustantes en la concha de P. imbricata (Fig. 10). No
obstante, a partir de febrero la biomasa seca del fouling increment6 exponencialmente en
ambos sistemas, alcanzando valores mayores en los organismos cultivados en cuerdas

(9,42+2,65 g), aungue no hubo diferencias significativas (P>0,05).
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Figura 10. Variacion mensual del fouling depositado en la concha de P. imbricata
suspendida en cuerdas y cestas japonesas durante octubre de 2007 a abril de 2008, en la
Bahia de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.
La figura 11 muestra el analisis de componentes principales (ACP), el cual consiste en
analizar una amplia data para asi poder reducirla y proyectarla en un plano ortogonal con
las asociaciones de las variables ambientales y los parametros de crecimiento y
supervivencia de P. imbricata en los diferentes sistemas de cultivo. Para ambos sistemas
se observa que la clorofila a posee una fuerte asociacion positiva con los parametros de
crecimiento de la especie en estudio, mientras que la temperatura y la clorofila a estan
asociados entre si de forma inversa. La temperatura y la concentracién de oxigeno
mostraron tener una asociacion negativa con la supervivencia en el plano negativo en

ambos sistemas de cultivo. En el sistema de cestas el porcentaje acumulado de los
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componentes incluye un 78, 31% de la confiabilidad de los datos, mientras que para el

sistema de cuerdas incluy6 un 86,11%
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Figura 11. Plano ortogonal de las variables ambientales (T= Temperatura, OD= Oxigeno
disuelto, S= Salinidad, Clo= Clorofila, ST= Seston Total, SO= Seston Organico, F=
Fouling y los parametros de crecimiento (M= Mdsculo, RT= Resto de Tejido, Lc=
Longitud de la concha, ANc= Ancho de la concha, Alc= Alto de la conchay la
supervivencia (SP) de P. imbricata cultivada en cuerdas y cestas japonesas suspendidas,
durante los meses de noviembre de 2007 a abril de 2008 en Turpialito, Estado Sucre,
Venezuela.
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DISCUSION

Los ejemplares de P. imbricata para ambos sistemas mostraron un crecimiento
significativo y similar durante los primeros meses del estudio; sin embargo, en los meses
finales los valores fueron diferentes para algunos pardmetros de crecimiento como: la
longitud dorso-ventral (largo) y antero-posterior (ancho) fue superior para los individuos
mantenidos en las cestas japonesas que en las cuerdas; en contraste con la longitud entre
valvas (alto) y la masa del biso donde los individuos de la cuerda resultaron ser mayores.
En los demas parametros de crecimiento en tejidos (musculo y resto de tejido) no

existieron diferencias significativas.

La mayor longitud dorso-ventral y antero-posterior de la concha de los organismos de
las cestas, probablemente fue debida a la proteccion de la malla, la cual no permite
organismos depredadores que pudieran eliminar lamelas de crecimiento en la concha, y
asi determinar mayor longitud en dichos organismos. Aunque en el presente estudio no
se determind la cantidad y medida de lamelas de crecimiento, una apreciacion personal
fue que los organismos de las cestas poseian mas y mayores lamelas nuevas y eran de
concha mas fragil. La mayor longitud en la distancia entre valvas (alto) para los
organismos en las cuerdas pudo ser a expensas de un crecimiento mas globoso debido a
la disposicion de las ostras en las cuerdas o bien a la reduccion de crecimiento en las
otras longitudes. La forma globosa de la concha por interrupcién del crecimiento en
longitud dorso-ventral y antero-posterior, ha sido utilizado para obtener mayor cantidad
de masculo en cultivos experimentales de pectinidos, como por ejemplo el cultivo en
sistemas de bolsas de Nodipecten nodosus en condiciones de suspensién en el Golfo de
Cariaco (Freites y Nufiez, 2001).

Las relaciones longitud de la concha con los diferentes parametros de crecimiento

mostraron que las pendientes de las mismas fueron siempre mayores para los
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organismos cultivados en cuerdas, sugiriendo una mejor condicién fisiologica que los

cultivados en cestas.

El biso estd compuesto por filamentos que segregan algunos bivalvos para la fijacién a
substratos; al final del experimento, tanto para los organismos cultivados en cuerdas
como cestas japonesas, la masa del biso incrementd de forma exponencial,
probablemente por la necesidad de soportar la demanda de mayor peso debido a la
mayor cantidad de fouling depositada en la concha y del propio organismo en los
ultimos meses del bioensayo. Por otra parte, la mayor cantidad de masa del biso en los
organismos cultivados en cuerdas se debid probablemente a que no poseian un sustrato
horizontal, que pudo sostener, en parte, el peso de la ostra y contrarrestar mayormente el
efecto de oscilacion del sistema (debido al oleaje), como ocurrié en las cestas. Esta
diferencia pudo generar un mayor gasto energético de la ostra en las cuerdas para
segregar biso y con ello menor disposicion energetica para el crecimiento de otros
compartimientos, particularmente de los tejidos. Sin embargo, al no encontrarse
diferencias significativas en los tejidos de los organismos de las cestas y las cuerdas, es
posible que la demanda de energia requerida para la formacién de biso no sea
cuantitativamente importante para que produzca diferencias en la canalizacion
energética entre compartimientos del cuerpo de P. imbricata. En mitilidos, la energia
destinada a la formacion del biso es <15%, que no se considera elevada si la
comparamos con la formacion de concha (20-25%) o bien la produccion de gametos, la
cual puede llegar hasta un 90% (Griffiths y King, 1979, Hawkins y Bayne, 1985).

En el presente trabajo la mortalidad de los ejemplares en el sistema de cuerdas para los
dos primeros meses puede atribuirse al efecto de la manipulacion de los mismos durante
el montaje del experimento, contribuyendo a ello la pérdida por desprendimiento,
posteriormente la supervivencia se mantiene sobre el 80%. En contraste, los organismos
de las cestas presentaron elevadas mortalidades (>40%) entre diciembre de 2007 y enero
de 2008, siendo una de sus principales causas la incidencia de depredadores,

generalmente gasterdpodos del género Cymatium sp. la mayor incidencia de Cymatium
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sp. en las cestas que en las cuerdas, pudo estar relacionada con la proteccion que las
cestas le conferian, los cuales entran a las cestas como larvas, y crecen rapidamente para

consumir ostras juveniles (Lodeiros et al, 2002).

Y en las cuerdas probablemente no le fueron un soporte adecuado para sostenerse y
caian al fondo por accion de los movimientos del long line particularmente ejercidos por

las olas.

Algunos cambios en los factores ambientales han demostrado tener una influencia en la
condicion fisiologica de moluscos bivalvos, entre ellos la temperatura, la salinidad y la
disponibilidad de alimento, asi como la depredacion, los organismos y material que se
depositan sobre las conchas o fouling (Griffiths y Griffiths, 1987; Thompson y
MacDonald, 1991; Lodeiros y Himmelman, 2000). Durante los primeros meses de
experimentacion (octubre de 2007 a enero de 2008) el crecimiento de los ejemplares,
tanto en el sistema de cuerdas como en el sistema de cestas, fue lento en biomasa. Este
periodo coincide con un periodo de alta temperatura y baja disponibilidad
fitoplanctonica, asociada a los procesos de estratificacion del agua en la region (Ferraz-
Reyes, 1987), lo cual sugiere un estrés fisioldgico en las ostras, ya que se genera una
elevada demanda energética por las temperaturas altas y la poca disponibilidad de
alimento. Estos periodos son criticos para el cultivo de moluscos bivalvos en el Golfo de
Cariaco (Lodeiros, 2006). No obstante, la temperatura y la disponibilidad de alimento no
parecen haber afectado las tasas de crecimiento en talla de la concha, puesto que
mostraron un crecimiento en los tres primeros meses del experimento. Este
comportamiento de crecimiento de la concha independiente de la cantidad de alimento
disponible también ha sido observado en otros bivalvos, y en el Golfo de Cariaco, como
en la vieira Euvola ziczac (Lodeiros y Himmelman, 1994) u otros pectinidos (Thompson
y MacDonald, 1991), refiriendo que la fijacion de carbonato de calcio en la concha no
requiere de grandes cantidades de energia como las requeridas para la produccién de
otros compartimientos, particularmente tejido reproductivo (Sudent y Vahl, 1982).
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El crecimiento en biomasa (musculo y resto de tejido) se acelerd al incrementarse la
disponibilidad de alimento, a partir del mes de febrero de 2008, con el aumento de la
biomasa fitoplancténica. La mayor produccion de fitoplancton ocurre debido al
fendbmeno de surgencia costera caracteristico de la zona, a causa de la accion de los
vientos alisios y la topografia de la region, lo cual produce el ascenso de elementos
nutritivos depositados en previos periodos de estratificacion, y con ello la mayor
produccion primaria, ejercida principalmente por fitoplancton (Margalef, 1965; Okuda et
al., 1978; Okuda, 1981; Mendelli y Ferraz-Reyes, 1982, Ferraz-Reyes, 1987).

El analisis de componentes principales corrobora las observaciones correlativas de los
factores ambientales y los pardmetros de crecimiento, la clorofila a esta asociada
positivamente con el crecimiento de la especie en estudio, donde la temperatura y la
clorofila a estan asociados de forma inversa (a menor temperatura mayor es la cantidad
de biomasa fitoplanctonica) caracteristicas frecuente de la zona en épocas de surgencia
costera. La mencionada relacion entre el aumento de la disponibilidad del fitoplancton y
la aceleracién de las tasas de crecimiento ya ha sido observada tanto en bivalvos
cultivados en el Golfo de Cariaco (Lodeiros y Himmelman, 1994; Vélez et al., 1995),
como en otras regiones (Bernard, 1983; Bayne y Newell, 1983; Griffiths y Griffiths,
1987; Bricelj y Shumway, 1991; Thompson y MacDonald, 1991). Al igual que la
biomasa fitoplanctdnica, el seston total muestra una correlatividad con el crecimiento de
P. imbricata, también este factor podria modular el crecimiento de P. imbricata. Sin
embargo, la mayor variabilidad y cantidad del seston total obtenida en el presente
trabajo es debido al seston inorganico que constituyd, mas del 60% del seston total, lo
cual produciria una dilucion del seston organico no adecuada para organismos filtradores
(Widdows et al., 1979, Griffiths y Griffiths, 1987, Lodeiros y Himmelman, 2000);
aparte de ello, el seston organico, el cual contiene ademas de fitoplancton otros
materiales organicos en suspension, no mostré una correlatividad con el crecimiento de
P. imbricata. En este sentido, los resultados indican que el crecimiento en biomasa de

Pinctada imbricata se encuentra modulado por la biomasa fitoplanctdnica.
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Aunque en el analisis de componentes principales se muestra una posible influencia
negativa del oxigeno con la supervivencia en ambos sistemas de cultivo, la variabilidad
de este factor, asi como la salinidad, no fue de una magnitud que pueda ejercer un efecto
fisiologico en los organismos (Bernard, 1983). Por otra parte, el fouling mostr6 un
aumento significativo al final del estudio en ambos sistemas, mas no parece haber
afectado al crecimiento de los organismos, ello concuerda con la observacion que el
efecto negativo del fouling depositado en las conchas de los bivalvos se ve minimizado
en aquellos con disposicion vertical como P. imbricata, a diferencia de otros organismos

de disposicion horizontal como algunos pectinidos (Lodeiros, 2002).

Los resultados muestran que tanto en las cuerdas como en las cestas japonesas la ostra
perla Pinctada imbricata cultivada en la localidad de Turpialito, Golfo de Cariaco, se
desarroll6 alcanzando en tan sélo 6 meses de cultivo tallas cercanas a la permitida
legalmente para extraccion, tallas similares también alcanzadas por Lodeiros et al.
(2002) en condiciones de cultivo suspendido utilizando cestas espafiolas. A pesar que el
Ministerio de Agricultura y Tierras en su resolucion MAT-No0.009 del 2002
(12/08/2002; No. 37.503) prohibe la extraccion de ejemplares menores de 50 mm para
su comercializacion, la ostra perla se comercializa a menor talla en el nororiente de
Venezuela, llegandose a vender en puestos artesanales en tallas menores de 40 mm
(observacion personal). Esto es debido a la elevada proporcion tejido/concha que posee
este organismo (>40%), el cual a tallas pequefias muestra una cantidad de tejido
adecuado para su comercializacion. No obstante, para efecto de la administracion del
recurso, es recomendable la talla normada, ya que segun datos de Rufinni (1984) a los
30 mm, muchos de los organismos no alcanzan su primera madurez sexual y no
proporcionan descendencia al medio, adicional a esto la reproduccion de P. imbricata es
protandrica, y en general, no desarrollan gdnadas femeninas sino hasta después de los 40
mm, sugiriendo tallas superiores de extraccion o produccién como estrategia de
administracion del recurso. En vista de ello, se sugiere prolongar el tiempo de cultivo, tal

vez uno o dos meses mas, (7 - 8 meses), para obtener tallas legalmente comerciales. De
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esta manera, el cultivo de P. imbricata podria coadyuvar al mantenimiento y repoblacion

de la ostra perla, la cual desde épocas de la colonia se ha mostrado como sobreexplotada.
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CONCLUSIONES

El patron de crecimiento en los diferentes compartimientos estudiados en ambos
sistemas de cultivo fue similar. No obstante, al final del experimento, las ostras del
sistema de cuerda alcanzaron valores significativamente mayores en el alto de la concha
y biso, y las ostras de las cestas en largo y ancho de la concha. No existieron diferencias

en los tejidos blandos.

La condicion de los organismos, estimada por su relacion longitud de la concha-masa de
los tejidos y biso, fue mayor en los organismos cultivados en cuerdas, que mostraron

estar en mejor condicién fisioldgica que los organismos cultivados en cestas.

La supervivencia fue similar en ambos sistemas de cultivo; no obstante, ocurrié una
significativa disminucion en el sistema de cestas para el periodo de enero, la cual estuvo

asociada con la incidencia del depredador Cymatium sp.

En ambos sistemas, la variabilidad periédica de la biomasa fitoplancténica estuvo
relacionada positivamente con la variabilidad del crecimiento de P. imbricata bajo
cultivo suspendido, mostrando ser un factor importante en la modulacion del

crecimiento.

La ostra perla P. imbricata cultivada en cuerdas o en cestas alcanzo tallas similares a la

permitida para extraccion (50 mm) durante 6 meses.

Dado a que, al final del experimento no existieron diferencias significativas en el tejido
de las ostras en cuerdas y cestas, que existio una incidencia del depredador Cymatium
sp. en las cestas y que los organismos de las cuerdas mostraron una mejor condicion
fisiologica, unido a menores costos para la elaboracion del sistema de cuerdas, se

concluye que éste es el mas apropiado para el cultivo de Pinctada imbricata.
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RECOMENDACIONES

Dado que en el presente estudio las tallas alcanzadas fueron similares a las legalmente
permitidas de extraccion (50 mm) se recomienda prolongar el cultivo al menos 1-2

meses para alcanzar las tallas comerciales.

Es recomendable optimizar el método de cultivo en sistema de cuerdas para obtener
mayor biomasa de cultivo. En este sentido, un estudio con elementos de cultivo

verticales con mayor superficie de siembra es necesario.
Dado que en el presente estudio no se llego a clasificar taxondmicamente al gasterépodo

encontrado en las cestas, se recomienda llegar a su especie para ayudar a controlar a este

depredador en los sistemas de cultivos.
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