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| INFORME: Caracterizacion bioldgica y bioquimica de la ostra (Magallana gigas) y el mejillén (Mytella
| guyanensis) cultivados en el Golfo de Nicoya

Resumen

El presente documento muestra la caracterizacion biolégica y bioquimica de Mytella guyanensis y Magalla gigas,
ambas especies son utilizadas en el fomento de la acuicultura marina a pequefia escala, en el Golfo de Nicoya.
El contenido muestra al lector elementos basicos de la anatomia, biologia reproductiva, rangos de tolerancia
que presentan estas especies a las variables fisicoquimicas registradas en los ecosistemas donde se
encuentran, esta condicion hace de la ostra rizada y los mejillones organismos de interés para el cultivo, la
restauracion de ecosistemas y el abastecimiento de alimento humano entre otros servicios ecosistémicos, se
incluye la caracterizacion bioquimica de ambas especies cultivadas en el Area Marina de Pesca Responsable
Montero- Palito, Isla Chira, el crecimiento y la sobrevivencia de M. gigas registrado durante el periodo de estudio
del proyecto ECOMAR.
Elaborado por:

Mag. Fiorella Gonzalez-Soldrzano?, Mag. Marlon Salazar-Chacon?, Bach. Ronald Sanchez-Brenes?, Lic. Sidey
Arias-Valverde?, Lic. Gerardo Zufiga-Calero?, MSc. Eric Romero-Blanco?, Dra. Aura Ledezma-Espinoza3, PhD.
Floria Roa-Gutiérrez3, Dra. Ingrid Gomez-Duarte?, PhD. italo Braga de Castro®, PhD. Frédérique Courant®, PhD.

Geoffroy Duporte®, PhD. Elena Gomez®, PhD. Nancy Ariza-Castro!

Colaboradores del proyecto:

Lic. Maria Paula Obando-Viquez!, Bach. Andrés Molina-Coto!, MSc. Scarlet Ortiz-Araya?, MSc. Rebeca
Quesada-Céspedes?, Lic. Oscar Pacheco-Prieto?, MBA. Marisela Bonilla-Freer®, Bach. Alejandra Mata-Mata?®,
Bach. Jocelyn Lépez-Martinez3, Bach. Javier Montero-Jiménez?®

Estudiantes del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, de las carreras de Ingenieria Ambiental: Joshua Plummer-
Pefia, Nathaly Jiménez-Marin y Adriana Rojas-Chac6n, asi como de la carrera Ingenieria en Biotecnologia:
Yenderson Romero-Villalobos y Mélanie Corrales-Garro.

Direccion General y sus dependencias del Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA)

Direccion de Farmacia del Hospital de la Anexién, del Hospital Monsefior Sanabria y del Hospital Dr. Enrique
Baltodano Bricefio de Liberia.

Asociaciones productoras de los organismos (ostras y mejillones) del Golfo de Nicoya.

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos (CEQIATEC)

Centro de Investigacion en Proteccién Ambiental (CIPA)

1Escuela de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Estatal a Distancia. San José, Costa Rica.

2Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica.

3Escuela de Quimica, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica

4Centro de Investigacion en Cuidados de Enfermeria y Salud (CICES). Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
SLaboratorio de Microcontaminantes Orgdnicos y Ecotoxicologia Acudtica, Universidad Federal de Sao Paulo, Brasil.

SHydroSciences, IRD, CNRS, Universidad de Montpellier, Francia

"El apoyo de la Comisién Europea para la elaboracién de esta publicacion no implica la aceptacion de sus
contenidos, que es responsabilidad exclusiva de los autores. Por tanto, la Comisién no es responsable del uso
gue pueda hacerse de la informacion aqui difundida. Frase del UE: descargo y el apoyo”

"The European Commission support for the production of this publication does not constitute an endorsement

of the contents which reflects the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible
for any use which may be made of the information contained therein."

236

la Unidn Eurcpea
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| guyanensis) cultivados en el Golfo de Nicoya

I. Mejillones

A. Morfologia.

Los mejillones son organismos de simetria bilateral con un cuerpo comprimido lateralmente.
Tienen la caracteristica morfoldgica distintiva de presentar dos valvas o conchas, las cuales
cumplen funciones como proteccion contra depredadores, soporte, fijacién y resguardo de
los érganos internos. El manto presenta dos lébulos de tejido que encierran completamente
al animal dentro del caparazon, el cual, contiene la mayor parte de la génada. El manto se
compone de tejido conectivo con vasos, nervios y musculos de hemolinfa (“sangre") bien
desarrollados, su borde suele tener una pigmentacion oscura y esta dividido en tres
pliegues: el exterior con funciones secretoras, el pliegue medio con una funcién sensorial y
el pliegue interno que controla el flujo de agua en la cavidad del manto (Urefia, 2020;
Gosling, 2022) (Figura 1).

El manto esta unido al caparazén por fibras musculares paleales en el pliegue interno. El
pliegue medio presenta tentdculos cortos que contienen células tactiles y
guimiorreceptoras, que juegan un papel importante en la deteccién y evasion de
depredadores. También albergan a los ocelos, que son sensibles a los cambios repentinos
en la intensidad de la luz. Estos "ojos" son simples invaginaciones revestidas con células
pigmentarias y llenas de una sustancia mucoide o "lente". El pliegue interno del manto, o
velo, el mas grande de los tres pliegues, tiene pequefios tentaculos sensoriales o papilas

gue generalmente lo bordean. (Gosling, 2022).
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Figura 1. Caracteristicas internas de la anatomia del mejillon. A) vista ventral de la cavidad

paleal. B) Vista lateral derecha del manto. Fuente: Moreno et al., (2011).

Segun Gosling (2022) el color de la concha en los mejillones varia segun la edad y la
ubicacion del animal. Por ejemplo, Mytilus edulis presenta un caparazon pesado de color
negro azulado en la zona intermareal, mientras que en la region sublitoral, donde estan
continuamente sumergidos, su caparazén es delgado y marron con marcas radiales de

color marrén oscuro a purpura. En el caso de la concha explica que las caracteristicas
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internas de la misma se utilizan para diferenciar a esta especie con varias especies de

mitilidos (figura 2).

Respecto a la estructura, Gosling (2022) explica que el componente principal de la concha
es el carbonato de calcio, formado por la deposicidon de cristales en una matriz organica
compuesta de polisacarido 3-quitina, una proteina de seda hidréfoba y un conjunto
complejo de proteinas hidréfilas, muchas ricas en acido aspartico, siendo el componente
mineral mas del 95% del peso de la concha, mientras que la matriz organica representa del
1 al 5% del total. Ademas, Gosling (2022) describe tres capas que componen el caparazon:
(a) un delgado periostraco externo de conquiolina, dentro de la cual se deposita el carbonato
de calcio; (b) una capa prismatica media compuesta de fibras de aragonito o calcita; y (c)
una capa interna de nacar compuesta de tabletas de aragonito dispuestas en capas
separadas por laminas de biopolimeros compuestos de quitina y proteinas similares a la
seda. En dependencia de la especie, el nacar puede ser de textura opaca o iridiscente, asi
mismo, en los adultos, el periostraco a menudo se reduce mucho debido a la abrasion

mecanica, la incrustacion de organismos, parasitos o enfermedades (Gosling 2022).
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Figura 2. Concha del mejillébn. A) caracteristicas externas. B) Caracteristicas internas.
Fuente: Moreno et al. (2011).

B. Habitat.

Los mejillones son bivalvos epifaunales sésiles que se adhieren a las superficies duras y se
les encuentra unicamente en el medio marino y, por lo general, en la zona intermareal y

zonas sumergidas cercanas a la costa (Urefia, 2020; Gosling, 2022).
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C. Comportamiento

Gosling (2022) describe a los mejillones como bivalvos epifaunales sésiles que se adhieren
a superficies duras por medio de la punta distal de la pata, con la que frotan la superficie,
para eliminar toda particula de suciedad débilmente adherida. Seguidamente, colocan el
pie firmemente sobre la superficie, formando un sello hermético, donde secretan y/o liberan
las proteinas adhesivas, luego de 3 a 10 minutos se forma un hilo que los conecta a la
superficie. Usando el mismo proceso agregan hilos adicionales al biso, atandose asi al
sustrato. Dicha adhesién es un proceso fisico-quimico superficial que se logra por medio
de una combinacion de adsorcién, enclavamiento mecéanico y difusion molecular a través

de una interfaz.

Los mejillones tienen una notable capacidad de adaptacion a diversos rangos de
parametros ambientales. Delgado (2022) indica que debido a su alto nivel de tolerancia
pueden superar los limites biogeograficos y mantener poblaciones viables en ambientes
desconocidos, lo que refleja su gran capacidad de recuperacion evolutiva. Por eso se
consideran una especie invasora, que provoca una serie de impactos que varian en
importancia dependiendo de la estabilidad de su presencia en un entorno natural

determinado.

Entre los impactos mas relevantes se encuentran los ecolégicos, ya que pueden causar
desequilibrios biolégicos en el ecosistema e incluso modificar la estructura genética de
especies autdctonas (Cai et al, 2014). También pueden generar Impactos econémicos,
especialmente en obras y proyectos como la energia hidroeléctrica, donde pueden fundar
pastos invasivos (biofouling) que impiden la generacion de energia (Delgado, 2022).
Ademas, logran afectar la salud, ya que estos moluscos pueden actuar como vectores de
propagacion de patdégenos, como el caso de Mytilicola (Orientalis e intestinalis) en

Crassostrea magallana (anteriormente giggas) (Goedknnegt et al, 2017).
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D. Ciclo de vida de los mejillones:

Al alcanzar la madurez sexual los mejillones liberan sus huevos y esperma al medio
acuatico para su fecundacion. Posteriormente, se forma el zigoto que se desarrolla en una
larva llamada Trocéfora, la cual se transforma en la larva Veliger y finalmente alcanza la
etapa juvenil (figura 3). Para el caso de los mejillones utilizados durante el estudio asociado
al proyecto ECOMAR, los mismos fueron capturados mediante una linea en flotacién del
cultivo de ostras cercano que ha estado sumergida en la corriente del golfo por al menos
dos meses, esta linea o cuerda es sacada para un proceso de limpieza y todos los
mejillones de unos 5 mm son rescatados para pasarlos a canastas de crecimiento a razén
de unos 2 kilogramos por canasta. El proceso anterior fue realizado entre noviembre vy

diciembre del 2021 para tener mejillones listos para andlisis en 2022 y 2023.

Para el caso de M. guyanensis, estos llegan a su etapa juvenil en longitudes cercanas a los
15 mm, mientras que la madurez sexual la logran obtener a una longitud entre 30 y 35 mm
(Hernandez y Méndez, 2022).

CICLO DE VIDA DE AN
LOS MEJILLONES b . 3 !
Valigero Juvenil
Trocoforo :

Zigoto . ' - >

Esperma

Huevo < o
Adulto maduro

-
.

Figura 3. Ciclo de vida del mejillbn en su fase planctonica y fase benténica. Fuente:
Hernadndez y Méndez (2022).
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E. Biologiareproductiva

El mejillén es una especie dioica que presenta comunmente un nimero igual de individuos
machos y hembras (Gosling, 2022), tal como sucede en M. guyanensis (Urefia, 2020). En
general, Gosling (2022) describe la anatomia del mejillén de la siguiente manera: “La
gonada se ubica mayoritariamente a lo largo del manto, y estad compuesta por un sistema
convergente de conductos que desembocan en un gonoporo ubicado en la punta de la
papila genital, en la zona exhalante de la cavidad del manto. Los gametos se producen
dentro del manto y se transportan a través de canales ciliados hacia los gonoductos pares,
que liberan los gametos a través de la apertura exhalante del manto, donde se produce la
fertilizaciéon en la columna de agua”. Indica, ademas que el color del manto varia entre
blanco cremoso, rosa, marrén o naranja, dependiendo de la etapa de la gametogénesis. Es
posible distinguir macroscopicamente el género a través de ese color. Debido a que las
hembras tienen, segun Urefia (2020), gbnadas de color amarillo y los machos génadas de
color marrén. Aunque para Gosling (2022) no es un indicador fiable del sexo de cada
individuo. De igual forma, la intensidad de estos colores suele variar segun la cantidad de
o6vulos o espermatozoides que posean como destaca Urefia (2020), y una vez que los
mejillones han liberado sus gametos, el manto se vuelve delgado y transparente (Gosling,
2022).

La disminucién en la salinidad y el aumento en la disponibilidad de alimento son factores
ambientales que desencadenan el desove en especies de mejillones como Mytella

guyanensis (Hernandez y Méndez, 2022).
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Cuadro 1. Etapas de la biologia reproductiva del mejillén en tamafio y tiempo. Modificado
de Hernandez y Méndez (2022).

Nombre Tamano (um, cm)  Tiempo (hrs, dias) Fase

Gametos 80-100 uym 1h Plantonico
Larva trocofora 70-120 pym 2 dias Plantonico
Larva veliger 120-160 um 14 dias Planténico
Juvenil inmaduro 120-300 um 10-35 dias Planténico
Juvenil 1,5-3cm 60-90 dias Bentonico
Mejillén adulto 3-7 cm >90 Bentonico

Como se aprecia en el cuadro anterior para el caso de los mejillones utilizados para el
proyecto ECOMAR, fueron colectados en estado de larva veliger, pues se encontraban en
medio de flotacion, luego pasados a canastas por un periodo de 4 meses aproximadamente
antes de ser utilizados en analisis de laboratorio. Las canastas iniciales se limpiaban cada
20 dias para permitir crecimiento uniforme y se revisaban para colocar menos individuos en

cada una a razén de 1, 5 kilogramos por contenedor.

F. Alimentacion.

Aunque algunos bivalvos se alimentan por depésito, la mayoria utiliza superficies
branquiales para filtrar las particulas de alimento del agua circundante (Gosling, 2022). En
los mejillones se realiza por medio de la filtracion, estos en su medio natural para el caso
de Isla Chira los podemos encontrar en bancos de arena donde reciben influencia
intermareal pasando al menos 6 horas por ciclo sin influencia del medio acuético lo que
limita su crecimiento y este es mas lento en medio natural que el descrito antes que

incorpora el estar directamente en la columna de agua las 24 horas del dia.

G. Listade especies descritas en el Pacifico costarricense.

En el siguiente cuadro podemos ver las especies 8 especies reportadas de mejillones para

el pacifico de Costa Rica.
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Cuadro 2. Especies de mejillones reportados para el pacifico costarricense. Fuente:
Hernandez y Méndez (2022).

Familia Nombre cientifico Nombre
comun
Mytilidae Modiolus americanus Mejillén
Mytilidae Modiolus capax Chora de roca
Mytilidae Mytella charruana Mejillén
Mytilidae Modiolus eiseni Mejillén
Mytilidae Mytella guyanensis Chora de fango
Mytilidae Mytella speciosa Mejillén
Solecurtidae Tagelus affinis Mejillén
Solecurtidae Tagelus peruvianus Mejillon

H. Importancia ambiental.

Segun lo describe Gosling (2022), las conchas de los mejillones y otros bivalvos se estan
utiizando cada vez mas como potenciales bioarchivos indicadores de cambios
fisicogquimicos en los habitats marinos. Por medio del uso de is6topos (80, 8" C) o las
relaciones Mg/Ca y SR/C en las conchas, se puede reconstruir cambios de temperatura,
salinidad superficial del agua y los aportes de agua dulce. Ademas, afirma que las conchas
funcionan como huellas dactilares elementales que reflejan la quimica del agua en que se
formaron y sirven para evaluar la contaminacion ambiental, radionucle6tidos como uranio,
y metales como Cu, Cd, Cr, Pb, U, V y Zn, altamente concentrados en caparazones

contaminados.

I. Importancia socioeconémica.

Los mejillones son de gran interés comercial y gastronémico, a pequefia, mediana y gran
escala (Urefla, 2020). Segun Gosling (2022), hasta el momento, se han identificado y
caracterizado mas de una docena de proteinas adhesivas de mejillones. Mediante
tecnologia de ADN recombinante se obtienen grandes cantidades para pruebas de
adhesion convencionales y aplicaciones practicas. Menciona que sus propiedades
11| 36
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adhesivas se han capturado en sistemas de polimeros sintéticos con uso potencial como
recubrimientos para una amplia gama de materiales organicos e inorganicos. Tales como
la adhesién y el sellado en la ruptura de membranas fetales, suturas de tejido corneal,
reparacion quirargica de nervios y administracién de farmacos contra el cancer (Kaushik et
al. 2015). También se utilizan en recubrimientos antiincrustantes (Lee et al. 2011), y para

crear hidrogeles para la administracion de farmacos (Lee & Konst 2014).

J. Amenazas.

El manto es capaz de formar perlas. Especies como Myrilus spp. producen perlas en
respuesta a la infeccion por la larva de un pequefio gusano plano parasito (Gymnophallus
spp.). Si la larva se interpone entre el epitelio del manto y la concha el bivalvo, en defensa
propia, lo encapsula con una capa perlada (nacarada) producida por la capa mas externa
del manto. La extraccion de perlas puede ser extremadamente dafina ya que afecta el
potencial para el desarrollo de mejillones en crecimiento para el mercado vivo mas rentable.
El problema se puede eliminar evitando las areas donde ocurre la formacion de perlas o
cultivando mejillones en cuerdas y comercializandolos antes de que las perlas alcancen un

tamafio detectable (Gosling, 2022).

Las branquias de los mejillones son particularmente sensibles a la bioacumulacién de
pesticidas, metales pesados solubles e hidrocarburos, debido a su dominante participacion
en la ingestion y la respiracion. Las mezclas complejas de metales pesados e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAIl) provocan de acuerdo con Gosling (2022) cambios

morfolégicos en el epitelio branquial de especies como Myrella fatcata.

La caracteristica anterior ha hecho que el trabajo con Mytella guyanensis sea considerado
esencial dentro del proyecto ECOMAR. Con ello se pretende conocer la condicién de los

individuos y la presencia de estos contaminantes en los cultivos de la especie.

Los enlaces quimicos que realizan los mejillones para la fijacion al sustrato son sensibles

al pH, lo que frente a la acidificacion del océano en un escenario de cambio climéatico podria
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tener implicaciones para su fijacion en cultivos en suspension y para las comunidades

intermareales ancladas.

Las actividades antropogénicas en los océanos, como la conduccién de pilotes, implican el
contacto directo con el lecho marino, creando ondas de movimiento de particulas radiantes.
La sensibilidad de M. edulis a la vibracion del sustrato se ha cuantificado mediante la
exposicion de la especie a la vibracion en condiciones controladas (Roberts et al., 2015).
Los resultados indican que es probable que la vibracion afecte la aptitud general de esta
especie debido a la interrupcion de la periodicidad natural de la apertura de la valvula. Es
probable que la vibracion que viaja a través del cuerpo del mejillén estimule el movimiento

del sistema de estatocistos, como se observa en otros invertebrados (Gosling, 2022).

K. Estado de conservacion.

Segun Hernandez y Méndez (2022), Mytella guyanensis y el resto de las especies de
mejillones presentes en la costa pacifica de Costa Rica no cuentan con informes ni estudios
sobre su estado de conservacion o nivel de amenaza, y tampoco han sido evaluadas por la

Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).
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Mytella guyanensis

A. Clasificacion taxonomica
Nombre comun: mejillon fanguero, chora de fango.

e Reino: Animalia

e Superfilo: Protostomia
e Filo: Mollusca

e Clase: Bivalvia

e Orden: Mytilida

e Familia: Mytilidae

e Género: Mytella Figura 4. Mytella guyanensis.

e Especie: M. guyanensis (Lamarck 1819) (figura 4). Rl iy iy o o ek

B. Descripcion morfolégica de la especie.

Segun Villao-Rodriguez (2021), la especie posee una concha delgada, cuneiforme-oblicua
con un borde posterodorsal recto que termina en un angulo obtuso. La superficie externa
tiene numerosas lineas concéntricas bien definidas en la parte posterior, mientras que el
borde anterior es liso y se prolonga ligeramente por delante del umbo; el umbo terminal se
encuentra en posicion anterodorsal. El peridstraco se divide en dos zonas, la zona
posterodorsal con una coloracién opaca o verdosa oscura con lineas finas en forma de
zigzag; y la zona anteroventral de color café brillante. Esta especie alcanza magnitudes de

58 mm de longitud, 90 mm de longitud maxima, 28 mm de ancho y un diametro de 25 mm.

C. Biologia de la especie.

Es una especie filtradora que vive en ecosistemas de manglar, y se encuentran adheridos

a raices de mangles o enterrados en sustratos areno-fangosos (Villao-Rodriguez, 2021)

D. Distribucion geogréfica.

M. guyanensis se distribuye desde las costas del Golfo de California hasta el sur de Peru
(Arvizu, 2014).
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E. Habitat.

Estos organismos suelen vivir en playas arenosas o limo arenosas, en ecosistemas de
manglar adheridos a sus raices y/o a los neumato6foros de especies como Avicennia sp. No
obstante, pueden hallarse formando amplios bancos en sustratos de arena y fango, desde
la superficie y hasta los 20 cm de profundidad (Villao-Rodriguez, 2021); y distribuidos desde

la zona intermareal hasta el nivel superior de la zona sublitoral (Arvizu, 2014).

F. Reproduccion sexual

M. guyanensis presenta una reproducciéon sexual y fecundacion externa, y al igual que el
resto de los mejillones desova con una proporcién de sexo de 1:1 (Urefa, 2020; Villao-
Rodriguez, 2021; Gosling, 2022); durante todo el afio, sin embargo, en los periodos de
marzo-mayo y septiembre-octubre desova con mayor intensidad (Arvizu, 2014). El periodo
de desarrollo gonadal de las hembras es mas largo que el de los machos. Urefia, 2020
menciona ademas que el sexo de esta especie se puede distinguir por medio del color de
las g6nadas, ya que las hembras tienen una coloracién amarilla y los machos un color
marrén; sin embargo, Gosling (2022) debate que sea fiable. Alcanza la talla de madurez

sexual a los 2,5 cm longitud total (Villao-Rodriguez, 2021).

G. Importancia ambiental.

Villao-Rodriguez (2021) indica que M. guyanensis es reconocida como especie
bioindicadora de contaminacion, particularmente de metales pesados y otros

contaminantes, como los microplasticos.

H. Importancia comercial.

M. guyanensis tradicionalmente ha representado un medio de subsistencia para las familias
de comunidades cercanas al recurso que lo recolectan para autoconsumo, mientras que su

comercializacion es principalmente de manera local (Villao-Rodriguez, 2021).
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. Acuicultura.

Como se ha descrito anteriormente los mejillones utilizados para el estudio en el proyecto
ECOMAR, fueron colectados entre los meses de noviembre y diciembre del 2021, luego de
ello se pasaron a canastas (10) para ser colocados en la linea de flotacion a razon de 2
kilos de ellos por contenedor y a una profundidad de unos 3 a 5 metros. Durante unos 4
meses estos individuos fueron traspasados cada 20 dias de contenedor disminuyendo la
cantidad a 1. 5 a 1 kilo por contenedor, actividad definida como desdoble o limpieza que
permite mantener la filtraciébn exitosa de los organismos en la columna de flotacion y
ademas disminuye ataque por fauna acompafante como los solo otros crustaceos,
moluscos y peces que puedan acceder al medio de cultivo por deterioro o choque con el

fondo.

Cabe destacar que durante los meses de febrero y marzo del 2022 se detecté en algunas
canastas una mortalidad de entre el 10 y 12% de mejillones producto de la acumulacién de
algas en la capa externa de las canastas y de la aparicién de cangrejos o jaibas (Callinectes
sapidus), gran depredador de mejillones y que sus larvas se lograron infiltrar dentro del

medio de cultivo y desarrollarse alimentandose de los mejillones.

Los registros de crecimiento enviados por el grupo de Palito de los mejillones indicaron una
tasa promedio de crecimiento de 0.8 a 1 cm por mes desde diciembre 2021 hasta el mes
de colecta, desarrollo que permitié6 suministrar individuos de entre 5 a 7 cm por canasta
para los ensayos de laboratorio desarrolladas en los afios 2022 y 2023 (ver fotografias

adjuntas a, by c).

El grupo a la fecha ha mantenido el ciclo de colecta, limpieza y comercializacion de los
mejillones, ademas de haber suministrado los individuos para los ensayos de laboratorio
definidos para el proyecto ECOMAR. Los mejillones utilizados forman parte de lineas de
crecimiento del cultivo de mas de 200 canastas mantenidas de forma permanente por el
grupo de Palito y asociadas al proyecto de cultivo de mejillones promovido por la UNED

desde hace mas de 5 afios atras.
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Figura 5. Fotografias. A. Linea de cultivo de mejillon Isla Chira, Palito, Guanacaste, vista
lateral desde embarcacion, punto de canastas para proyecto ECOMAR. B. Mejillones
(Mytella guyanensis) en estado de colecta. C. Proceso de construccion de canastas,

desdoble y seleccién de mejillones para cultivo, proyecto en Isla Chira Palito, Guanacaste.

J. Valor nutricional

Como se observa en el cuadro 3, para un analisis proximal de mejillon cultivado en las
aguas de la Isla de Chira, realizado durante el afio 2022, los datos muestran que a nivel de
proteina total se puede catalogar como un alimento “Fuente”. De igual forma proporciona
Calcio e Hierro, segun el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCR). Ademas, es
“Libre”, en grasa total. También, el consumo de mejillén reporta niveles altos de sodio y un

pertinente aporte de Potasio y Zinc.
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Es asi que, con la informacion de este analisis proximal, que el consumo de carne de

mejillon cultivado en la Isla de Chira se cataloga como un alimento de alto valor nutricional.

Cuadro 3. Analisis proximal de mejillén, cultivado en Puerto Palito, Isla Chira, 2022.

Punto de muestreo

Mejillones Isla Chira.

Ensayo Por %
**Cenizas (%) 2.79
** Humedad (%) 82,00
Ensayo Por cada 100 g
** Calcio (mg) 85
**Carbohidratos (g) No Detectado
** Hierro (mg) 50
** Potasio (mg) 164
**Proteina total (g) 14.76
**Sodio (mg) 360
** Zinc (mg) 1,00
***(Grasa total (g) 0,403
**%*(Trasa saturada (g) 0.154
***(Grasa monoinsaturada (g) 0,1201
***(Frasa poliinsaturada (g) 0.129
***(Srasa trans (g) 0,000523
**Valor energético kcal 67
** Valor energético kJ 309
** Valor energético por grasa kcal 3.54
** Valor energético por grasa kJ 148

Por otra parte, es importante indicar que estos datos son un insumo para poder realizar el

etiquetado nutricional para la venta del mejillon crudo, que se seleccione y se genere una

etiqueta para su comercializacion.
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Il. Ostras

Figura 6. Ostras, Magallana gigas (ostra rizada). Fuente. LANPSO (Pacheco Prieto, 2020)

A. Sistematica de la especie
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia

Infraclase Pteriomorphia

Orden: Ostreoida

Familia: Ostreoidae

Género Magallana

Especie: Magallana gigas (Thunger, 1793)

Nombre comun: Ostion japonés, ostra rizada

B. Distribucién y habitat

Magallana gigas es una especie originaria de Noreste del continente asiatico (Japén, Korea

y China), ha sido introducida al resto del mundo para fines de cultivo en Estados Unidos,
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la L

Europa: Rumania, Ucrania, Noruega, Portugal, Polinesia Francesa, Guam, Palau, Samoa y
Vanuatu; Australia, Nueva Zelanda, Surafrica, Ecuador, Belice, Costa Rica, Salvador,

Puerto Rico, las Islas Virgen, Brasil, Chile entre otros, como se muestra en la Figura 7.

E100

wiso E150 E180

NO

$50 Légend:

Worldwide distribution
of Crassostrea gigas

Figura 7. Distribuciéon de Magallana gigas en el mundo (Miossec et al., 2009).

Se encuentra en aguas costeras y estuarinas distribuidas entre los 0,5 m hasta 40 m de
profundidad asociada a substratos duros (rocas, conchas y otras estructuras); fangosos y
arenosos (Lovatelli et al., 2008; Nowland et al., 2019). La versatilidad fisiol6gica de
adaptacion que presenta M. gigas obedece a los rangos de tolerancia y adaptacion que
muestra para la temperatura, la salinidad, los sélidos en suspension, el oxigeno disuelto, el
pH y el alimento disponible, como se muestra en el Cuadro 4. Mientras que los rangos
optimos para cultivarla se reportan entre los 11°C a 28°C, 20 %o a 28 %o, la concentracién
de sélidos en suspensién se encuentra entre 0 a 8mg L, el oxigeno disuelto > 70%, el pH
> 7,4y el alimento disponible >12 mg L' (Lovatelli, 2008; Carrasco & Bar6én 2010; Cranford,
2019).
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Cuadro 4: Rangos de tolerancia a las variables ambientales en Magallana gigas
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Variable

Rango de tolerancia

Referencia

Nayar & Mahadevan, 1987; Matto

Temperatura (°C) -1,8 a 39 Ivanina, Ullstad Beniash & Sokolova,
2013.
Sélidos disueltos
31 a 550 Bernard 1983
(mg/L)
Nayar & Mahadevan 1987; Shumway
Salinidad (%o) 10a 30 1996.
Biomasa de alimento e Moreno, Quintero & Lopez 2010; Pérez
<la
Clorofila (mg/m?) et al. 2016
: Villaroel, Buitrago & Lodeiros 2004;
Oxigeno (mg/L) 2,9>5

Timmons et al. 2009

Profundidad (m)

Intermareal > 40

Amonio (umol/L)

< 4,43 a 22,20

Barbieri, Marques, Vigilar, Buher &
Tegon 2014.

Nitrito (umol/L)

< 1,52 a210.86

Barbieri, Marques, Vigilar, Buher &
Tegon 2014

Nitrato (umol/L)

< 64,51 a 322,58

Spotte 1979; Camargo et al. 2005.

Fosfato (umol/L)

0,2a5,5

Moreno, Quintero & Lopez 2010.

pH

51>9

Nayar & Mahadevan 1987.

C. Anatomia

Magallana gigas es un molusco bivalvo sésil cuyo tejido blando se encuentra cubierto por

dos valvas formadas de carbonato de calcio (CaCOs) y una matriz de conquiolina y cristales

de aragonita. La capa externa de la concha esta recubierta de un material organico llamado
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periostraco, las valvas son asimétricas, el cuerpo se encuentra comprimido lateralmente y
elongado dorsoventralmente. En el ambiente natural, se encuentran fijas al sustrato por la
valva izquierda, ambas valvas se encuentran unidas por el madsculo aductor cerca del
centro, el mismo esta formado por dos tipos de fibras musculares; las fibras traslicidas que
son las responsables de movimientos rapidos y las fibras blanco opaco encargadas del
cierre de las valvas por largos periodos; a nivel de charnela las valvas se unen mediante un

ligamento proteinico ligeramente calcificado (Eble & Scro, 1996).

La concha, ademas de proporcionar proteccién es clave en el éxito evolutivo y ecolégico
del Phylum. La matriz organica conforma entre un 0,1% a 5% de la concha, participa junto
con otras estructuras en la nucleacion, el crecimiento y la formacion de cristales de CaCos
de la concha; la demanda energética de este complejo proceso es sensible a las variaciones
del CaCOszen el agua de mar, asociados a cambios en la salinidad y pH. Los estuarios se
caracterizan por presentar fuertes fluctuaciones en la salinidad, la presion de CO, (Pcoy) y
el pH, los cuales podrian generar condiciones estresantes en los organismos conchiferos
(Ivanina et al., 2020).

El tejido blando es cubierto por el manto, cuyos bordes estan conformado de tres pliegues
cada uno con funciones especificas; el pliegue externo tiene la funcidn de secretar las capas
externas de la concha; la capa interna es secretada por el epitelio externo. El pliegue medio
tiene funciones de respuestas sensorial y el interno conforma la estructura muscular que
fija el manto a la concha. El manto se encuentra cubierto por epitelio unicelular, tejido
conectivo y canales que distribuyen la hemolinfa oxigenada y no oxigenada; cumpliendo
funciones sensoriales, mecéanicas y de proteccion. Los tentaculos ubicados en el margen
del manto, junto con los pliegues del velo, se encargan de detectar la presencia y
caracteristicas de las particulas alimenticias (Eble & Scro, 1996). Miyamoto et al., (2002)
reportaron que el manto también participa en la sintesis de proteinas, la transduccion de
sefiales quimicas y fotosensibles, el soporte metabdlico, la formacién, la calcificacion y la

reparacion de la concha.
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La masa visceral se aloja en la cavidad paleal espacio ubicado entre los dos |6bulos del
manto. A cada lado de la masa visceral se ubican un par de branquias lamelares, cuya
funcién es el intercambio de CO; y O,. Estructuralmente las lamelas branquiales estan
compuestas de filamentos recubiertos de cilios anteriores y laterales, los cuales se
encargan de la circulacion del agua. Las branquias envuelven las particulas alimenticias en
un mucopolisacarido y con la ayuda de los cilios estas particulas son dirigidas a los palpos

labiales para la seleccién e ingesta (Ward et al.,1994).

El sistema digestivo estd compuesto por los palpos labiales donde ocurre la seleccién a
nivel de boca, un eséfago ciliado y corto, el estbmago contiene una estructura gelatinosa
llamada estilete cristalino, encargado de la trituracion y liberacion de enzimas digestivas,
un intestino largo que recorre un gran niumero de érganos, partiendo de la proximidad del
corazon y rodeando la glandula digestiva, dirigiéndose hacia el recto que termina en el ano,
el cual esta ubicado al costado posterior del misculo aductor. La excrecion es realizada por
un par de nefridios tubulares que se abren hacia el pericardio y la vejiga, ambos sitios
almacenan los productos nitrogenados que son expulsados del cuerpo a través del
nefridioporo. En cuanto al corazén, este 6rgano estda formado por un ventriculo y dos
auriculas, ubicado dentro de la cavidad pericardica entre la masa visceral y el masculo
aductor, la hemolinfa es bombeada por el corazon a través de las arterias bifurcadas en
vasos los cuales se conectan al seno de los tejidos para irrigarlos, conformando un sistema
circulatorio abierto (Eble & Scro, 1996).

El sistema reproductivo se encuentra inmerso en la masa visceral, conformando un tejido
mixto entre la glandula digestiva y el manto. Las gbnadas se originan a partir de células
mesodérmicas ubicadas en la regién posterior del cuerpo, en la fase de maduracion estas
células se multiplican y son separadas en dos grupos distribuidos en ambos lados del
cuerpo, una serie de tubulos y foliculos formados por el tejido conectivo, los cuales se hacen

mas evidentes conforme avanza la gametogénesis (Eble & Scro, 1996).

La Figura 8 muestra la anatomia interna de M. gigas una vez que se ha retirado la valva

derecha y la cubierta derecha del manto.
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Figura 8. Anatomia interna de M. gigas sin la valva y manto derecho.

Um: Umbo parte mas antigua de la concha. Gn: Génada. PL: Palpo labial. Ct: Ctenidios
(branquias). Mt: Manto en su borde inferior. VI: Valva izquierda. ME: Musculo aductor
estriado; ML: musculo aductor liso. Cz: Corazén. GD: glandula digestiva; Et: estdmago.
Fuente. Varela y Barboza, (2020)

D. Biologiareproductiva

Magallana gigas es una especie dioica con patrones reproductivos de hermafroditismo
asincronico alternante, en otras palabras el mismo individuo produce gametos masculinos
y femeninos en momentos diferentes, alternando al azar el sexo durante su vida
sexualmente activa, el hermafroditismo protandrico se presenta generalmente en
poblaciones jévenes, donde la primera madurez es expresada como macho y
posteriormente conforme avanza la edad maduran como hembras, aunque un bajo
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porcentaje de hermafroditismo sincréonico ha sido observado en esta especie. (Hedrick &
Hedgecok, 2010; Zhang et al.,, 2014; Yue et al.,, 2020). La fecundacion es externa, el
desarrollo larval es plancténico y puede durar entre 14 a 30 dias para que ocurra la fijacién
y metamorfosis, evidenciando la presencia de juveniles bentdnicos fijados en el sustrato,
que continuaran con el crecimiento y la maduracion gonadica, los organismos que logran
sobrevivir conformaran la potencial generacion de reproductores, en la Figura 9 se muestra

el ciclo de vida de Magllana gigas bajo condiciones semicontrolada (Eble, A., & Scro, 1966).
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Figura 9. Ciclo de vida de la ostra rizada Magallana gigas

A. 6vulo fertilizado, b-c Clivaje, D. larva trocofora, E. larva veliger, G. (4-19 larva umbonada,
19 larva pediveliger, 21 juvenil, 22-23 adultos)

Fuente: LANPSO (Pacheco-Prieto, 2022)

La ostra rizada procedente de aguas frias o templadas podria alcanzar una talla entre los
10 a 30 cm de altura, sin embargo, en la region tropical el rango de tamafio esta entre 7 a
9 cm, en la Figura 10 se muestra la edad y talla de M. gigas antes de que ocurra la fijacion

y metamorfosis, un juvenil que ha llegado a la talla de siembra y un ejemplar adulto.
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Figura 10. Tamafio de la ostra rizada (Magallana gigas) cultivada en el Golfo de Nicoya
Fuente: LANPSO (Pacheco-Prieto, 2022)

E. Habito alimenticio

Magallana gigas al igual que la mayoria de los moluscos bivalvos se alimenta de las
particulas organicas presentes en la columna de agua (fitoplancton, materia organica), las
particulas alimenticias son atrapadas por los filamentos branquiales mediante la creacién
de microcorrientes, las particulas son envueltas en un tipo de mucus y dirigidas a los palpos
labiales donde ocurre la seleccion del material que ser& ingerido y el material que sera
eliminado por el sifon exhalante como pseudoheces, las cuales son aprovechadas por otros

organismos de la cadena alimenticia (Varela y Barboza, 2019 ).
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F. Servicios Ecosistémicos litorales que brindan las poblaciones de Magallana
gigas

Al igual que la mayoria de los moluscos bivalvos, las poblaciones de M. gigas son
reguladores del ecosistema facilitando el acoplamiento pelagicos- benténico, circulando los
nutrientes dentro de la cadena tréfica, el asentamiento generacional de estas especies
reduce la erosion costera, aumenta la disponibilidad de nichos y micronichos, asi mismo la
biodiversidad, por su mecanismo de alimentacion y produccién de pseudoheces estas
especies contribuyen en la fijacion de carbono inorganico, ademas contribuyen en el
aprovisionamiento de alimento con alto valor nutricional mediante la acuicultura y pesca,
la perlicultura y la produccién de compuestos bioactivos utilizados en la cosmetologia,
entre otros. (Shumway, S., y Norkko, J., 2011, Smaal et al., 2019).

G. Contribucién socioeconémica

La maricultura social ambientalmente sostenible, es una actividad promovida por diferentes
instancias locales e internacionales (FAO, PNUD, OSPESCA), con la finalidad apoyar los
programas implementados en la resiliencia de seguridad alimentaria, empleabilidad y
economias locales en zonas que presentan comunidades en riesgo social, algunos de los
programas se enfocan en el cultivo de moluscos bivalvos (Venkatrao Bshole et al., 2021 y
FAQO, 2007), la produccion de M. gigas ha estimulado desarrollos biotecnoldgicos para la

implementacion de su cultivo en diferentes escalas acuicolas.
En el caso de Costa Rica existen diferentes proyectos de pequeiia escala -familiar,

dedicados al cultivo de la ostra rizada en el Golfo de Nicoya, en la Figura 11 se muestra un
proyecto dedicado al cultivo de ostras en pequefa escala.
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Figura 11. Proyecto de produccién de la ostra rizada (Magallana gigas) cultivada en el Golfo
de Nicoya.
Fuente: Pacheco-Prieto y Arias-Valverde, (2022)

H. Caracterizacion bioquimica de M. gigas cultivadas en el Golfo de Nicoya

Las muestras de M. gigas fue separado el tejido de las conchas, etiquetadas y empacadas
en fria, conservando la trazabilidad del lugar de procedencia para la determinacion quimica,

en el Cuadro 5 se muestra la trazabilidad de las muestras colectadas.
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Cuadro 5. Procedencia de las muestras de M. gigas para el andlisis proximal

Area marina | Granja ostricola | Peso

de pesca tejido
responsable blando (9).
Montero- ASOPECUPACHI | 633,9
Palito

Isla Chira

Costa de HUERTOS 431,8
Pajaros MARINOS

Paquera - OSTRA RICA 453,7
Tambor

A continuacion, se presenta los proximales registrados en M. gigas cultivada en las Areas
de pesca responsable Montero- Palito, Isla Chira, Costa de Pajaros y Paquera -Tambor,
Golfo de Nicoya (Cuadro 6, Figuras 12, 13).

Cuadro 6. Resultado del andlisis proximal en M. gigas cultivada en el Golfo de Nicoya

Proximal Isla Chira Costa de P§jaros Paquera
Cenizas (%) 2,27 2,44 2.8
Humedad (%) 87,89 87,64 85,5

Proteina (g) 9,12 9,16 9,21
Valor Energ. (Kca)l 45 45 44

Pagina 29| 36



INFORME: Caracterizacion bioldgica y bioquimica de la ostra (Magallana gigas) y el mejillon (Mytella -

guyanensis) cultivados en el Golfo de Nicoya Floanciedo por

la Unién Eurcpea

14
12
10

mg /100 g muestra

2
. m B

Isla Chira Costa de Pajaros Paquera

mZn (mg) = Fe(mg)

500
450 B
400
350
300
250
200
150
100

50

mg /100 g muestra

Isla Chira Costa de Pajaros Paquera

mNa(mg) = K(mg) mCa(mg)

Figura 12. Micronutrientes en M. gigas cultivada en el Golfo de Nicoya
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Figura 13. Composicion de grasas en M. gigas cultivada en el Golfo de Nicoya
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I. Presentaciéon del producto de venta Figura (14).

Producto de venta: Vivo en su concha

| Ficha técnica: No. 001 |

Corresponde a ostras cultivadas en el Litoral Pacifico de Costa rica
Nombre comiin. Ostion del Pacifico
Nombre cientifico: Crassostrea gigas

Caracteristica biométricas Presentacién visual Presentacién inocua

Altura: 60-70mm
Vivo en su concha.

H1
I
Longitud: i : Sometida a depuracion
! */ A microbioldgica.
I 1
I 1
e o |
! i
e oy
L
Carne libre de Fitotoxinas
Espesor:

Concha libre de incrustantes
y lodo.

Precio de venta base:
¢ 300/ unidad

Figura 14. Ficha técnica del producto de venta para Magallana gigas cultivada en el Golfo
de Nicoya. Fuente: Programa de Regionalizacion Universidad Nacional (Arias- Valverde,
2019).
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J. Crecimiento y sobrevivencia de M. gigas cultivada en el Golfo de Nicoya

En la Figura 15y la Figura 16, se muestra el crecimiento y la sobrevivencia de M. gigas
cultivada en el Area Marina de Pesca Responsable Montero-Palito, Isla Chira, Golfo de
Nicoya.
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Figura 15. Crecimiento de Magallana gigas cultivada en el Area Marina de Pesca

responsable Montero- Palito, Golfo de Nicoya.
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Figura 16. Sobrevivencia de Magallana gigas cultivada en el Area Marina de Pesca

responsable Montero- Palito, Golfo de Nicoya.
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