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RESUMEN

Las poblaciones de Crassostrea rhizophorae estudiadas se
encuentran muy cerca de las bocas de Estero Vizcaya y Estero
Negro en la provincia de Limén, sobre la costa Caribe de
Costa Rica (9° 50° Ny 83° 00" 0). El estudio se realizd
entre enero de 1989 y febrero de 1990.

Para el estudio de estas poblaciones mensualmwnte se
realizaron las siguientes actividades: Determinacién del
estado de madurez sexual mediante el estudio histolégico de
las gbnadas, obtencidén de datos ambientales mediante medicio-
nes in situ y colecta de informacién meteoroldgica, cuantifi-
cacion del fitoplancton, determinacién del indice de condi-
cidn, cuantificacidén de la fijacidn de juveniles, cuantifica-
cién de larvas planctdnicas, toma cuantitativa de muestras de

la poblacidén yv seguimiento de cohortes.

Las poblaciones de Crassostrea rhizophorae de Estero
Vizcaya vy Estero Negro alcanzan sus picos de madurez sexual
durante las estaciones secas, las cuales generalmente ocurren
en esa zona durante febrero-marzo y setiembre-octubre. No
obstante, en Esteroc Negro durante casi todo el afio existen
individuos sexualmente maduros. En ambas poblaciones ocurren
desoves masivos al final de las estaciones secas, cuando la

salinidad y temperatura alcanzan valores maximos.

Los picos de fijacidén de juveniles en ambas poblaciocnes
tienen lugar durante las estaciones 1lluviosas (estos picos
variaron entre 12,857 £ 1,809 y 17,500 * 5,503 juveniles/m*
en Estero Vizcaya y entre 16,625 £ 1500 y 207,025 £ 6894
Juveniles/m* en Estero Negro). Las mayores fijaciones ocu-
rren al inicic de las 1lluvias en Estero Vizcaya, con un mes

de retraso en Estero Negro. En ambas poblaciones la densidad
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de fijacién de juveniles se incrementa con la profundidad.

Debido a drasticas disminuciones de oxigeno disuelto en
el agua ocurre masiva mortalidad en ambas poblaciones, la
cual alcanza niveles catastroficos en Estero Vizcaya (40.0%
en el estrato superior y 56% en el estrato inferior en Estero
Negro v 90.6% para el estrato superior vy 99.4% para el estra-
to inferior en Estero Vizcaya, mortalidades estimadas respec-
to a la densidad de poblacidn promedio para cada estrato).
La caida de los niveles de oxigeno sucede durante la época
seca después de masiva reproduccidén vy muerte de plancton vy
bajo condiciones de gran estratificacién de la columna de
agua. Estas mortalidades parecen ocurrir ciclicamente asocia-

das a estaciones més secas de 1lo comun.

Las mortalidades catastr6ficas coinciden con periodos de
reproduccidén pero no llegan a impedirla. Los Jjuveniles
fijados en Estero Vizcaya después de masiva mortalidad en la
poblacién, presentaron velocidades de crecimiento significa-

tivamente mavores gque los fijados en periodos normales.

Las poblaciones estudiadas presentan rasgos de herma-
froditismo secuencial protandrico. Los individuos alcanzan
la primera madurez sexual como machos y en posteriores ciclos
de maduracién sexual vy desove maduran como hembras. La
transformacién de sexos ocurre entre los 50 y 60 mm de altu-
ra. Un pequefio porcentaje de la poblacién (1.0%) cambia de
sexo dentro de un mismo ciclo de maduracidén sexual presentan-—

do ambos sexos al mismo tiempo.




ESTRUCTURA, DINAMICA Y CICLO REPRODUCTIVO DE LAS POBLACIONES
DE Crassostrea rhizophorae EN ESTERO VIZCAYA Y ESTERO NEGRO,
LIMON, COSTA RICA.

I.INTRODUCCION:

Las ostras, desde hace mucho tiempo, han sido una
importante fuente de alimento para muchos pueblos del mundo,
especialmente en Asia. Excavaciones e investigaciones histo6-
ricas indican que en Japén el consumo masivo de ostras co-
menz® hace varios miles de afios y que el cultivo sistemdtico
de Crassostrea gigas se 1inicidé a principios del siglo die-
cisiete en la bahia de Hiroshima (Ventilla, 1984).

En la época actual son varios los paises del mundo que
cultivan ostras a escala comercial. Los mas importantes
productores son Estados Unidos, Japén, Corea y Francia (Anon,
1980).

Pero no solo existen ostras en las regiones templadas,
muchas especies de ostras se extienden a través del trépico.
En los paises tropicales las ostras generalmente son cosecha-
das de los bancos naturales y s86lo en muy pocos paises se ha
desarrollado su cultivo comercial. Actualmente 11 paises
tropicales en el mundo, seis en América Latina, estdn produ-
ciendo ostras cultivadas principalmente del género Crassos-—
trea (FAO, 1984).

Crassostrea rhizophorae, conocida como ostidén de
mangle, es una ostra tropical gque vive sobre las raices de
los arboles de mangle en zonas estuarinas asociadas con bajas
vy fluctuantes salinidades (Farfante, 1954). C rhizophorae es
encontrada a través de todas 1las islas del Caribe desde,

Florida hasta Venezuela, y en la costa continental desde la
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Los principales trabajos de investigacién sobre esta especie
realizados en Costa Rica son: el ensayo de diferentes mate-
riales para colectores de semilla (Alfaro, et al, 1984;
Alfaro 1985; Alfaro et al, 1985; Alfaro y Zamora 1985.),
ensayo de sistemas flotantes de cultivo (Alfaro, 1985: Quesa-
da, et al,1985), evaluacién de lugares adecuados para el
cultivo (Alfaro, 1985; Quesada et al, 1985) cuantificacidn
de las tasas de filtracién (Madrigal, et al, 1985 a),determi-
nacién del indice de condicién (Cabrera, et al, 1983), deter-
minacién de tallas comerciales (Cabrera, et al, 1983), eva-
luacién del crecimiento a talla comercial (Alfaro, 1985;
Cabrera, et al.1983), distribucién preliminar de tallas de la
poblacidén de Vizcaya (Madrigal et al, 1985 b), procedimientos
de depuracién de ostras para el mercado (Madrigal, 1985),
estudio de la factibilidad econbémica de su cultivo (Pacheco,
1987) y finalmente al desarrollo de técnicas de reproduccién
artificial y cria de larvas (Alarcén, 1987; Yukihira y Alar-
cén, 1987; Picado, 1989; Requena, 1989; Vargas, 1989).

Los estudios hasta ahora realizados en las poblaciones
naturales de Crassostrea rhizophorae de Costa Rica se resumen

s

asi:

Entre Enero y Junio de 1982 en el Estero Vizcaya se
dio seguimiento a un grupo de ostras mantenidas en un sistema
flotante de cultivo cercano a la poblacién natural. Se
obtuvieron datos de crecimiento y se observé que la ostra méas
pequefia con signos de madurez sexual fue de 13 mm, aunque no
se observaron individuos desovados menores de 21 mm (Pachae-
co, et al., 1983). Desafortunadamente de este trabajo no se
obtuvieron datos acerca de la sobvrevivencia de 1las ostras
estudiadas, ni se mididé ningln pardmetro ambiental a lo largo

de éste periodo.
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Alfaro (1985) obtuvo en 1984, en Estuario Vizcaya,
Costa Rica, los siguientes datos de fijacién de "semilla" v

parametros ambientales.

Variaciones mensuales de temperatura, salinidad y

asentamiento de ostras en Estuario Vizcaya, Limén.

Fecha: 1984 Temperatura Salinidad Asentamiento
Om Im Om Im de semilla
vavo 14 26 27 1 6 susencia
Julio 24 27 30 8 23 presencia
Agosto 20 26 27 1 4 ausencia
Septiembre 17 31 32 2 22 pPresencia
Octubre 16 32 35 5 18 presencia

Fuente: Alfaro. ( 1985 )

Estos datos sugirieron wuna gran influencia de 1la
salinidad sobre la fijacién de semillas en esta poblacién.
Sin embargo, la fijacién de juveniles no fue cuantificada, y
tampoco se evalud toda la columna de agua, lo que no permite
tener una visién clara de los procesos que alli ocurren.
Muestreos preliminares realizados en este estuario (observa-
cién personal), sugirieron que éste es fuertemente estratifi-
cado, presentando salinidades que van desde 0 g/L hasta 28
g/L desde 1la superficie al fondo, en tan so0lo 5 metros de
profundidad. La poblacién de ostras no comienza sino a 1.5 m

por debajo de la superficie, por tanto, ni la simple presen-
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cia o ausencia de fijacién de semillas, ni la temperatura y
salinidad en la superficie vVal mde profundidad, aportaron
mucho al conocimiento de la problacion.

Finalmente en Diciembre de 1983, Madrigal et al. (1985

b) mediante un muestreo por cuadrantes al azar, tomaron 6
muestras de la poblacién de ostras en Estero Vizcaya. Deter-
minaron que en esa fecha el 66.6% de los individuos de 1a
poblacién estaban comprendidos entre 42 y 78 mm, un 18.4% con
tallas inferiores a 42 mm ¥y un 15% con tallas superiores a
los 78 mm. La determinacién de la distribucién por tallas de
la poblacién es de gran importancia, pero en un ambiente
estuarino como el de Vizcaya, conocido por sus dréasticas
fluctuaciones, una determinacién aislada en el tiempo aporta
muy poca informacidén acerca de 1la poblacién, méxime si ésta
no fue acompafiada por la medicién de ningin tipo de parédmetro
ambiental.

Sobre la poblacién de ostras de Estero Negro en Limén,
no se ha publicado ningan estudio hasta la fecha.

Dada 1la falta de informacién sobre el ciclo de madura-
cidén sexual y desove de las poblaciones de Estero Vizcaya y
Estero Negro, no es posible determinar las mejores épocas
para la colecta de semillas y/o reproductores maduros sexual-
mente para el desove artificial en laboratorio.

Las poblaciones de Crassostrea rhizophorae de Estero
Vizcaya vy Estero Negro, aungue pequefias, son las principales
del pais. Por lo tanto se plantea esta investigacién con el
fin de obtener la informacién biolégica que permita el manejo

racional de las mismas.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Estudiar 1la estructura, dindmica y ciclos reproductivos
de las poblaciones de Crassostrea rhizophorae de Estero

Vizcaya y Estero Negro en Limén, Costa Rica.

Objetivos especificos:

1. Determinar la época del afio en qgque alcanzan sus picos
maximos los procesos de maduracidn sexual y desove en las
poblaciones de Crassostrea rhizophorae de Estero Vizcaya vy
Estero Negro, asi como los factores ambientales determinan-

tes.

2. Estudiar las variaciones en la proporcidén de sexos en las
poblaciones de C rhizophorae de Estero Vizcaya y Estero Negro

v su relacién con la actividad reproductiva.

3. Conocer la variacién estacional de los indices de condi-
cién promedio en ambas poblaciones asi como los factores

ambientales relacionados.

4. Determinar la época del afio en gue la fijacién de juveni-
les alcanza sus valores médximos en ambas poblaciones asi como

los factores ambientales relacionados.

5. Estudiar las variaciones estacionales de la densidad de
larvas planctdénicas en la columna de agua en ambos esteros vy
su relacién con los procesos reproductivos de las respectivas

poblaciones de C. rhizophorae



6. Conocer las variaciones de la sobrevivencia y el creci-

miento en ambas poblaciones de C rhizophorae.

7. Establecer laa variacién estacional de la composicién por

tallas de las poblaciones estudiadas.

9. Determinar la existencia de estratificacién vertical en
las poblaciones en cuanto a: densidad, distribucién por
tallas, indice de condicién de los individuos, madurez se-
xual, presencia de larvas plancténicas y fijacién de semi-
llas.



I1. ANTECEDENTES

La actividad reproductiva de los moluscos bivalvos,
tanto en la zona templada como en el trdépico presentan patro-

nes ciclicos (Angel, 1886).

El ciclo de la actividad sexual en los bivalvos involu-
cra el inicio de 1la gametogénesis, el crecimiento de los
espermatocitos y ococitos, incluyendo el proceso de vitelogé-
nesis en las hembras; la maduracidén fisioldégica de los game-
tos que han alcanzado su méximo tamafio, y su 1liberacién al
medio durante el desove (Bayne, 1975). En estrecha relacién
con este ciclo estd el ciclo de sintesis, almacenamiento y
utilizacién de las reservas de carbohidratos y lipidos (Bay-
ne, 1975). Dichas reservas son almacenadas en el tejido
conectivo de la génada en el género Crassostrea (Loosanoff,
1965).

El ciclo gametogénico, aunque es regulado mediante
mecanismos nerviosos y hormonales (Lubet, 1955), ocurre como
respuesta a cambios ciclicos de factores ambientales, los
cuales actian como disparadores y sincronizadores (Bayne,
1975).

En la zona templada se ha comprobado que la temperatura
es la principal variable ambiental que dispara la iniciacién
de la gametogénesis, determina el tiempo durante el cual se
dard el crecimiento y maduracién de los gametos y dispara el
desove (Loosanoff y Davis, 1963). 8S5in embargo, dado que la
produccién de gametos representa un gasto de energia para el
animal, resulta indispensable el suministro de nutrientes vya
sea en forma de abundante alimento en el medio, o0 como reser-

vas en los tejidos (Bayne, 1975).




Las ostras tropicales de zonas estuarinas,aunque no estén
sometidas a grandes variaciones de temperatura, si estan
sometidas a rdpidos y drdsticos cambios de salinidad y repen-
tinas inundaciones de barro y sedimentos durante la época
l1luviosa (Angell, 1986).

Los factores ambientales que determinan los ciclos de
maduracién sexual y desove de las ostras tropicales aun no
han sido claramente establecidos (Angell, 1986). Existe gran
polémica entre diferentes investigadores acerca de cuales son
los factores ambientales determinantes para la maduracién
sexual y desove de las ostras tropicales. En diferentes
momentos han surgido diferentes teorias gque pretenden tener

una respuesta.

Por un lado estan los seguidores de la llamada "Orton’s
Rule"” quienes sostienen que al igual que en las zonas templa-
das, en el trépico son las variaciones de temperatura el

factor principal en el ciclo gametogénico (Stephen, 1980).

En Costa Rica se ha observado que Anadara tuberculosa,
Anadara grandis y Chione subrugosa desovan cuando la temper-
tura se incrementa (Cruz, 1984, 1986 a,b).

Por otra parte, estan los seguidores de la llamada
"Crip“s Rule"” quienes afirman que existe una relacién entre
los ciclos de reproduccidén de los bivalvos tropicales y los
periodos de alta disponibilidad de alimento plancténico para
las larvas Braley (1982). Incluso algunos seguidores de esta
teoria como Lasiak (1986) aseguran gque especies como Crassos—
trea cucullata v el mejillén Perna perna que habitan regiones
donde ocurren frecuentes surgencias o ‘“upwelling" con el

consecuente afloramiento de fitoplancton, presentan ciclos de
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maduracién y desove asincrénicos e intermitentes como una
estrategia adaptativa para asegurar la sobrevivencia de
algunas larvas en tan impredecible ambiente. Este concepto
va habia sido planteado anteriormente por Griffiths (1977)
como una tendencia en poblaciones de moluscos de litoral en

zonas de frecuentes surgencias o "upwelling".

Ruiz et al. (1969) reportdé gque el alto contenido de
carbohidratos en la carne, el cual ocurre en periodos post-
desove, en Crassostrea rhizophorae en Venezuela estda asociado

a las surgencias o "upwelling"” ocurridas en la zona.

Finalmente estdn los seguidores de la llamada "Hornell’'s
Rule” quienes afirman que existe evidencia experimental de la
influencia de 1la salinidad y los cambios en la composicidn
ionica del agua sobre el ciclo de maduracién sexual y desove
de ostras tropicales (Stephen, 1980). Segin este autor, el
patréon gametogénico estd sincronizado por los procesos de
incremento y disminucién de la salinidad asociados al régimen
de lluvias. Afirma que el desove ocurre como respuesta a la
disminucién de la salinidad del agua durante el inicio de las

lluvias.

Angell (1973) reporté que Crassostrea rhizophorae en la
laguna La Restinga en Venezuela madura sexualmente durante
los periodos de baja salinidad asociados a 1la estacién llu-

viosa.

En costa Rica Cruz (1986 a,b) observé que Anadara gran-—
dis y Chione subrugosa el descenso de la salinidad coincidiéd
con el desove. Igual tendencia fué observada en Protothaca
asperrima por Palacios et 917 (1986) y en Mytela guyanensis
por Cruz (1989).
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Sin embargo como discute ampliamente Cruz (1989), aunque
la mayoria de los autores coinciden en gque el descenso de la
salinidad es lo que estimula el desove, en otras especies se
ha reportade que el desove mas bien ocurre cuando las salini-
dades suben. Tal el caso en Costa Rica de Anadara tuberculo-
sa (Cruz, 1984). Asi como lo reportado por Lépez y Gémez
(1982) aceca de que el desarrollo de los gametos en Sacostrea
lugubris vy S echinata en el oeste de Filipinas coincide con

los periodos de alta salinidad.

Chin y Lim (1975) reportaron que en Malasia Crassos—
trea belcheri desova durante 1la estacién 1lluviosa Vv Qque la
maduracién sexual ocurre durante la é&poca seca cuando la

salinidad tiende a ser més alta y estable.

Segin Coe (1943) el 96% de las especies de moluscos
bivalvos conocidas son dioicas o gonocéricas, es decir que
poseen sexos separados y definidos a través de todo el ciclo
de vida. 8in embargo en un pequefio porcentaje de especies
los individuos presentan células sexuales masculinas y feme-

ninas simultdneamente o secuencialmente.

Segin Fretter vy Graham (1964) las ostras del género
Crassostrea muestran lo que Coe (1943) llamé hermafroditismo
alternativo, es decir que aunque no presentan gametos mascu-
linos y femeninos al mismo tiempo, los individuos cambian de

sexo en forma errdtica sin patréon definido.

La proporcidén de sexos reportada para Crassostrea rhi-
zophorae varia ampliamente. Por ejemplo Nascimento y Lunetta
(1978) encontraron que el 83.5% de los individuos entre 40-60
mm fueron hembras. Littlewood y Gordon (1988) reportaron gue

en ese mismo rango de tallas el porcentaje de hembras varié
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entre 18% y 43.6%. Velez (1982) reportd gque la proporcién de
sexos se mantuvo aproximadamente 1:1 . Nikolic y Bofill
(1971) reportaron proporciones macho a hembra de aproximada-
mente O0.67. Nascimento y Da Silva (1980) reportaron propor-
ciones que variaron desde 0.05 hasta 0.41. Pacheco et al

(1983) reportaron proporciones de sexos de 3.03.

Para explicar el por qué de tanta variacién en la pro-
porcion de sexos Littlewood y Gordon (1988) sugieren que
prrobablemente la estructura de edades y tallas de las pobla-
ciones de ostras podria ser el principal factor a considerar,
dado que se han reportado casos de hermafroditismo de natura-
leza protéandrica en esta especie (Angell, 1973; Nascimento y
Da Silva, 1980; Velez, 1982).

Diversos autores han encontrado que existe corelacidén
entre el Indice de condicién y el ciclo gametogénico en
moluscos bivalvos (Cruz, 1989). Por lo tanto, y dado que su
determinacién es mucho mds rapida y sencilla que el andlisis
histolégico de las gbénadas, muchos autores estudian el ciclo
reproductivo mediante el indice de condicidén (Angell, 1986).
Asimismo el indice de condicidén se utiliza para determinar la
calidad o gordura de un bivalvo desde el punto de vista de

su comercializacioén (Lucas y Benninger, 1985).

Chin y Lim (1975) anotan que en Crassostrea belcheri el
indice de condicidén fue alto durante los periodos de reducida
fluctuacién de salinidad (menos de 2.5 partes por mil) vy
decliné cuando 1las variaciones de salinidad fueron de 5
partes por mil 6 mads durante la época lluviosa, lo cual ellos

atribuyeron al desove.

Diversos autores han estudiado el ciclo reproductivo de
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los moluscos bivalvos cuantificando directamente las varia-
ciones en la densidad de fijacién de juveniles (Garcia, 1976;:
Pellizato, 1984; Haven y Fritz, 1985; Littlewood vy Gordon,
1988). Este método permite no solo inferir los periodos de
desove, sino también estimar las posibilidades de obtencién

de "semilla" para proyectos de cultivo.

Los cultivadores de ostras en el trépico se enfrentan
con el problema de la prediccién de las fijaciones masivas de
semilla de las poblaciones naturales, dado gque éstas podrian
desovar continuamente en muy pequefias cantidades. Otras
veces 8e enfrenta el problema de la excesiva densidad de
fijacidén, que causa mortalidad en la semilla colectada. Y
finalmente a diferencia de lo que ocurre en las aguas templa-
das, durante los periodos de fijacién 1los competidores son
un serio problema en el trépico (Angell, 1986) por lo que una
estimacidén precisa de los picos de fijacién permitiria dismi-
nuir la competencia de otros organismos por el espacio del

colector.

La fijacidén de "semillas" de ostras tropicales usual-
mente ocurre todo el afio, aunque presenta picos de intensidad
(Angell, 1986). La densidad de fijacién de "semillas" de
Crassostrea rhizophorae en Venezuela alcanza sus picos méaxi-
mos durante los periodos de més baja salinidad y varia de
acuerdo a la profundidad con més densas fijaciones cerca de
la superficie (Angell, 1973). Se ha comprobado asimismo que
la fijacidén de semillas puede ser muy localizada y que unas
pocas decenas de metros pueden resultar en diferencias drama-
ticas de la densidad de fijacién. Lo anterior ocurre debido a
la influencia de feromonas en la fijacién gregaria en los

alrededores de la poblacién de adultos (Veitch vy Hidu, 1971;
Hidu et al. 1978). (?)CL”/? 294 A

.

eEls 512658 BIBLIOTECA-UNA

W




14

La determinacién de 1la abundancia de larvas en el agua
€8 otro método utilizado con frecuencia para la prediccién de
las fijaciones masivas en pPoblaciones de moluscos bivalvos
(Rojas, 1969; Angell, 1973; Alcaraz y Dominguez, 1985: Schel-
tema, 1989).

En la 1laguna Larestinga en Venezuela, se encontraron
larvas de C rhizophorae en el agua durante todo el afio,
presentando picos de abundancia €én enero y febrero cuando 1la

salinidad disminuye (Angell, 1973).

En Lago Harbor, Nigeria, Sandison (1966) establecié
qQue la salinidad ejerce wuna influencia dominante sobre la
distribucién y abundancia de las larvas de 1la ostra C gassar,
presentando éstas un 6ptimo de preferencia de 30 partes por

mil.

El conocimiento de 1la distribucién por tallas de una
poblacién a lo largo del afio se ha utilizado en poblaciones
de diferentes especies para evaluar el estado de 1la misma, es
decir, si estd en expansién o incremento, si es una poblacién
que disminuye, si estd estable o si esta estacionaria (Krebs,
19886).

Para comprender mejor los brocesos ocurridos dentro de
una poblacién natural, es muy importante conocer acerca de 1la
natalidad y la mortalidad. Tanto la mortalidad como 1la
fecundiad varian de acuerdo a la edad de los individuos. El
més confiable método para la determinacién de la mortalidad v
la fecundidad especificas por edad en poblaciones de repro-
duccién continua o al menos con generaciones traslapadas, es
seguir el destino de un grupo de individuos nacidos en el
mismo intervalo de tiempo. Este grupo es llamado "cohorte"
(Begon y Mortimer, 1986).
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III. MATERIALES Y METODOS

1. LOS SITIOS DE ESTUDIO

Las poblaciones de Crassostrea rhizophorae estudiadas en
este trabajo se encuentran ubicadas muy cerca de las bocas de
Estero Vizcaya y Estero Negro en la provincia de Limén, sobre
la costa Caribe de Costa Rica (9° 50" N y 83° 00° 0).(Fig. 1)

En ambos esteros, las poblaciones de C rhizophorae estéan
restringidas a la superficie de los pilotes de los puentes
que dan paso a la carretera que une la ciudad de Limén con
Sixaola. Dos pilotes en Estero Vizcaya y uno en Estero Negro
(Fig. 2). La profundidad en donde se encuentran los pilotes
es de aproximadamente 5 m en Estero Vizcaya v 4 m en Estero

Negro.

En Estero Vizcaya la poblacién consiste en una banda de
aproximadamente 3 m. de altura sobre cada pilote (Fig. 3).
Esta banda inicia 1.5 m. por debajo de 1la superficie del
agua, y se extiende hasta aproximadamente 0.5 m antes de
llegar al fondo. En estero Negro la poblacién es una banda
de aproximadamente 2.5 metros de altura sobre un unico prilo-
te. Dicha banda inicia 0.5 m por debajo de la superficie del
agua y se extiende hasta aproximadamente 0.5 m antes del

fondo.

Para el estudio de estas poblaciones, mensualmente desde
enero de 1989 hasta enero de 1990, se realizaron las siguien-
tes actividades: Determinacién del estado de madurez sexual,
obtencién de datos ambientales, cuantificacién del fitoplanc-
ton, determinacién del indice de condicién, cuantificacién de

la fijacién de juveniles, cuantificacién de larvas plancténi



)’ ESTERO
N\ VIZCAYA

Pl :_: MAR
CEITER=TEN CARIBE

NEGRO

Fig. 1 Localizacién de las poblaciones de Crassostrea
rhizophorae en a=Estero Vizcaya y b=Estero Negro en
Limén, Costa Rica.




Fig. 2 Vista externa de los Pilotes de los puentes sobre
a=Estero Vizcaya y b= Estero Negro. Sustratos de las pobla-
ciones de Crassostrea rhizophorae estudiadas
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Fig. 3 Vista Subacuatica de las poblaciones de Crassostrea
rhizophorae estudiadas. Fotografias tomadas a 2 y 3 metros
de profundidad.




19

cas, muestreo de la poblacién y seguimiento de cohortes.

2. DETERMINACION DEL ESTADO DE MADUREZ SEXUAL

Para la determinacién del estado de madurez sexual se
prepararon cortes histolbégicos de las gonadas de una muestra
de 6 individuos de diferentes tallas por cada estrato de
poblacidén en cada pilote, lo cual implicé un promedio de 33
ostras por mes. En total se prepararon cortes histolégicos
de las gonadas de 400 individuos.

A cada individuo se le midié la altura de concha, se
separd el cuerpo blando y se fijé con formalina bufferizada
al 10 % . De cada individuo se tomaron tres secciones trans-
versales, una a la altura de los palpos labiales, otra inter-

media y otra a la altura del miGsculo aductor.

Todas las muestras fueron procesadas segun las técnicas
convencionales de deshidratacidén e inclusién en parafina. Se
hicieron tres cortes transversales de 6-8 um de espesor, uno
en cada una de las secciones obtenidas de cada ostra. Los
cortes fueron tefiidos en hematoxilina y eosina y sellados de
acuerdo a los procedimientos convencionales (Howard, 1983).
En total se prepararon 1,200 cortes histoldégicos correspon-

dientes a 400 ejemplares.

La condicidén gonadal de la muestra se establecié anali-
zando los cortes histolégicos y agrupando a los individuos en
5 estadios, los cuales fueron variaciones y combinaciones de
los usados para esta especie por otros autores (Angell, 1973;
Nascimento y Lunetta, 1978; Nascimento y Da Silva, 1980;
Velez, 1976). La escala de madurez sexual utilizada en este

trabajo fué la siguiente:
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Escala de Madurez sexual

0. Reposo

El tejido gonadal estd formado solamente por tejido
conectivo interfolicular que rodea a la masa visceral. No se
observan foliculos y si existen son muy pequefios v contienen

células germinales indiferenciadas.

1. Inicial

Foliculos muy pegquefios formandose en la membrana genital
localizada en la periferia de la masa corporal. En 1los
machos se obervan muchas espermatogonias que le dan aparien-—
cia granulosa al foliculo, concentradas principalmente en las
paredes foliculares internas. En las hembras se observan

oogonios formandose en las paredes foliculares internas.

2. Madurando

Foliculos de tamafio moderado creciendo entre tejido
conectivo que esta presente en cantidad variable alrededor de
la masa visceral. En los machos Jjunto a los espermatogonios
se observan espermatozoides en cantidad moderada en el lumen
de los foliculos con sus flagelos dirigidos hacia el centro
del lumen. En las hembras se ven oogonias, oocitos prima-
rios vy algunos oocitos pedunculados creciendo en las paredes

foliculares internas.

3. Maduro

Foliculos grandes ocupando toda la génada. El tejido
conectivo practicamente desaparece por la yuxtaposicién de
las paredes de 1los grandes foliculos. Las paredes de los
foliculos son muy delgadas. En los machos 1los foliculos
estan 1llenos de grandes masas de espermatozoides con sus
flagelos hacia el lumen folicular. En las hembras la mayoria

de los oocitos con pedinculos o libres en el lumen folicular
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ocupando todo el espacio.

4. Desovado

Los foliculos se ven reducidos, semivacios y con las
paredes rotas. En las hembras se observan en el lumen unos
pocos ovulos grandes y redondeados y en los machos unos pocos

grupos de espermatozoides.

En las Figuras 4 y 5 se presenta el aspecto histolégico
de las gb6nadas en los diferentes estadios de desarrollo
sexual considerados en este trabajo, para machos vy hembras

respectivamente.

3. OBTENCION DE DATOS AMBIENTALES

Se establecieron 2 estaciones de muestreo en Estero
Vizcaya (Pilotes I y II) vy una en Estero Negro (Pilote III).
Se realizaron mediciones en la columna de agua a intervalos
de 1m de profundidad en cada estaciédn. Las mediciones se
realizaron entre las 11:00 y las 15:00 horas. La salinidad.
la temperatura y el oxigeno disuelto se midieron in situ
mediante un termo-salinémetro portatil YSI 33M -s-c-t y un

oxigenémetro portatil YSI, 51B respectivamente.

Se obtuvo el registro diario de precipitacidén pluvial vy
brillo solar tomado en la estacidétn meteorolégica del aero-
puerto de Limén, localizada a 6 Km de la boca del rio Vizcaya

v a 14 Km de la boca de Estero Negro.

4. CUANTIFICACION DEL FITOPLANCTON

En cada estacidén de muestreo, mediante una botella
Niskin, se colectaron muestras de agua a intervalos de 1

metro de profundidad. Las muestras se fijaron con 3-4 ml de



Fig. 4 Aspecto histolégico de gonadas de machos
en diferentes fases de maduracién sexual.
a=lnicial, b=Madurando, ¢=Maduro, y d=Desovado.




a

Fig. 5 Aspecto histolégico de gonadas de hembras
en diferentes fases de maduracién sexual.
a=Inicial, bMadurando, c=Maduro y d=Desovado.




Fig. 6 Aspecto histolégico de las gonadas de hermafroditas
en diferentes fases de desarrollo. a=macho maduro/hemb madu-
rando,bmacho/hemb maduros,c=desovadoc como hemb, d=desovado.
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solucién de lugol-acido acético (Sournia,1978). Finalmente

se determind la profundidad del disco de Secchi.

Las muestras fueron entregadas al laboratorio de Fito-
plancton Marino de la Universidad Nacional quienes realizaron

su identificacién y cuantificacidn.

5. DETERMINACION DEL INDICE DE CONDICION

Para la determinacién del indice de condicibén, se tomd
una muestra de 15 ostras del estrato superior y 15 ostras del
estrato inferior de la poblacién en cada pilote. La muestra
se tomdé incluyendo el mas amplio rango de tallas posible. En

total se determiné el indice de condicidén de 866 individuos.

El indice de condicién utilizado fué el recomendado por
Nascimento y Pereira (1980) y Walne (1970). A cada ostra se
le determiné la altura de concha, el volumen total, el volu-
men de concha, el volimen intervalvar y el peso seco de la
carne. El volumen fué medido mediante el método mejorado
recomendado por Rodhouse (1977). El peso seco de la carne se
determiné después de secarla por 36 horas a una temperatura
de 70 grados celsius. El indice de condicién se calculd

mediante la siguiente relacidn:

IC = Peso seco de carne (g) x 1,000/ Vol. total - Vol.concha

6. CUANTIFICACION DE LA FIJACION DE JUVENILES

Cada mes fueron colocados colectores en cada uno de los
pilotes y retirados al mes siguiente. Se utilizaron placas
de asbesto de 5.0 x 10.0 cm como sustrato para la colecta de
Juveniles. Las placas de asbesto fueron sujetadas en posi-

cidén horizontal a una cuerda comin de tal manera que quedaron
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3 placas en cada cuerda. Las placas fueron sujetadas a
intervalos de 90 centimetros una de la otra ¥y colocadas de
tal manera gque quedaron cubriendo el ambito de profundidades
ocupado por cada poblacién estudiada. Es decir que quedd una
cercana al limite superior, otra a mitad del estrato superior
v la ultima a mitad del estrato inferior de las poblaciones.
Se colocaron 3 cuerdas por cada pilote cubriendo diferentes
puntos, lo que didé 3 repeticiones por estrato, 9 colectores

por pilote sumando 27 colectores POr mes.

En el laboratorio cada colector fué analizado mediante
un estereoscopio. Se contaron todos los Jjuveniles fijados y
se midié la altura vy longitud de 1la concha a una submuestra
de hasta 80 individuos por colector. La submuestra se tomd
abarcando el méds amplio rango de tallas posible entre 1los
Juveniles presentes siguiendo transectos a lo ancho del
colector a intervalos de 2 &6 3 cm, hasta completar los 80

individuos.

7. CUANTIFICACION DE LARVAS PLANCTONICAS

En cada estacién de muestreo mediante una botella Nis-
kin, se tomaron muestras de agua a intervalos de 1 metro
desde la superficie hasta el fondo. Cada muestra fué concen-
trada in situ mediante un tamiz de 45 Hum de abertura de malla

v se fijaron con formalina al 10%

En el laboratorio cada muestra fué analizada al micros-
copio. Se contdé y midié la altura y longitud de las valvas de
todas las larvas veliger de bivalvos presentes. En total se
contaron y midieron 5,891 larvas. La medicién se hizo con la
intencién de separar las larvas por especies mediante sus
proporciones morfométricas segun lo reportado por Andrews vy
Chanley (1971) y Kilgour et al (1990).
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8. MUESTREO DE LA POBLACION

Para su estudio, las poblaciones fueron divididas en dos
estratos, la mitad superior y la mitad inferior de 1la banda
de ostras de cada pilote. Mediante buceo SCUBA en cada uno
de 1los 3 pilotes se extrajeron muestras de la poblacién.
Para extraer cada muestra, se colocé un marco de madera de
0.25 mx 0.25 m sobre el banco de ostras evitando las areas
muestreadas anteriormente, y mediante cincel y martillo se
extrajeron cuidadosamente todas las ostras contenidas en
dicho cuadrante. En cada estrato de cada pilote se colecta-

ron 2 muestras, es decir 4 muestras por pilote.

En el laboratorio las ostras de cada muestra fueron
separadas y medidas. Se registraron por separado las medidas
de las ostras vivas y las de las ostras muertas. En total
durante este estudio se colectaron y midieron 10,341 ostras
vivas y 17,124 ostras muertas dando un total de 27,373 indi-

viduos.

9. ESTUDIO DE COHORTES

Para estudiar el crecimiento y la sobrevivencia en las
poblaciones se siguieron cohortes a través del tiempo. Para
colectar 1los cohortes, en cada uno de los tres pilotes se
colocaron 8 placas de asbesto de 20 x 10 ecm. Estos colecto-
res se sujetaron a una cuerda comin de tal manera que queda-
ron en posicién horizontal y distribuidos verticalmente en la
banda ocupada por la poblacidén en cada pilote.

0

Cada mes Los individuos seleccionados fueron contados vy

se les mididé la altura de concha. Regularmente se eliminé a

los Jjuveniles gque se fueron agregando al grupo posteriormen-
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te. Estas mediciones y conteos se realizaron en el campo
sacando los colectores a la superficie. El estudio de cohor-
tes tuvo como fin construir tablas de vida para las poblacio-

nes tal como lo indicado por Begon y Mortimer (1986).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. MADURACION SEXUAL, DESOVE Y VARIACIONES AMBIENTALES

En la poblacién de Crassostrea rhizophorae de Estero
Vizcaya pueden identificarse dos periodos durante los cuales
existid un alto porcentaje de individuos en completa madurez
sexual (estadio 3). El primero, de enero a marzo (42%-75% en
el estrato superior, y 50%-92% para el estrato inferior). E1
segundo, de agosto a noviembre (45%-82% en el estrato supe-
rior y 50%-58% en el estrato inferior). Sin embargo en el mes
de octubre durante el segundo pico de madurez se registré un
nimero anormalmente bajo de individuos maduros (Figs. 7 a vy
b).

La frecuencia relativa de cada estadio de madurez sexual
(Fig. 7 a y b) sugiere que aunque durante casi todo el afio
hubo individuos en diferentes estadios de maduracién sexual,
hubo desoves masivos en marzo-abril extendiéndose en menor

medida a mayo y luego durante octubre-noviembre.

No se reporta la frecuencia relativa de cada estadio de
madurez sexual para el estrato inferior de la poblacién de
Estero Negro por dos razones: 1. La mayor parte del afio las
tallas de la mayoria de los individuos de la muestra de ese
estrato variaron entre 5 mm y 25 mm y no sobrepasaron los 30
mm de altura de concha, lo cual dificultdé la preparacién de
los cortes histolégicos. 2. durante varios meses no se
encontréd individuos vivos en dicho estrato lo que no permitié

presentar un registro continuo.

En el estrato superior de la poblacién de Estero Negro
durante casi todo el afio se encontrdé un importante porcentaje

de individuos en completa madurez sexual (mayor del 50% la
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FRECUENCIA RELATIVA EN PORCENTAJE
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Fig. 7 Frecuencia relativa de cada estadio de madurez
sexual a través del tiempo. a=Vizcaya arriba, b=Vizcaya
abajo, c=Estero Negro arriba.
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mayor parte del tiempo y 20% en el mes de mayo). No se
encontraron individuos sexualmente maduros durante dos perio-
dos, ©Setiembre-octubre y durante diciembre. La frecuencia
relativa de cada estadio de madurez sexual (Fig. 7 c) sugie-
re que ocurrieron desoves importantes en 1la poblacién de
Estero Negro durante abril-mayo, setiembre y durante noviem-

bre.

El porcentaje de individuos en diferentes estadios de
madurez estuvo relacionado con los patrones de precipitacién

v contenido de oxigeno disuelto.

El régimen de 1lluvias durante el estudio siguid el
patron caracteristico de esa zona, el cual presenta dos
estaciones secas cada afio. La primera estacidén seca ocurrié
durante febrero-marzo (200.2 y 195.7 mm de precipitacién

mensual respectivamente) y la segunda durante setiembre-

octubre (175.5 mm , 61.3 mm y 203.9 mm de precipitacién
mensual). Las estaciones lluviosas durante el estudio ocu-
rrieron durante mayo-julio (332.4 , 269.2 vy 335.9 mm) vy

durante diciembre-enero-90 (449.9 y 501.3 mm) (Fig. 8).

En el estrato superior de la poblacién de Estero Vizcaya
se registrd un maximo de oxigeno disuelto de 9.25 mg/L en el
mes de mayo ¥y un minimo de 0.8 mg/L en el mes de setiembre,
con un valor medio de 5.4 * 1.7 mg/L. En el estrato inferior
se registrd un maximo de oxigeno disuelto de 9.8 mg/L durante
enero de 1990 vy un minimo de 0.1 mg/L en octubre, con un
valor medio de 4.2 £ 2.3 mg/L. Mientras que en la poblacién
de Estero Negro en el estrato superior se registrd un valor
maximo de 5.2 mg/L durante mayo y agosto y un minimo de 1.0
mg/L durante octubre y noviembre, con un valor medio de 3.1 %
1.6 mg/L (Fig. 9).
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MADUREZ FREC.REL. OXIGENO (mg/L)

100

80

20

0
100

80
60 -

40

100

80

60 -

T

20

0 ! 1 ! ! ! ! L L l 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 18 14

TIEMPO EN MESES

—— MADUREZ SEXUAL —— OXIGENO 2 METROS

Fig. 9 Frecuencia relativa del estadio MADURO
y OXIGENO a través del tiempo a=Vizcaya arriba
b=Vizcaya abajo, c=Estero Negro arriba.




=

34

Entre enero y agosto, los coeficientes de correlacidn
entre el porcentaje de individuos en estadio 3 (Maduros) y la
lluvia mensual fueron de: -0.73, -0.72, -0.83 y -0.78 para
los pilotes I arriba, I abajo, II arriba y II abajo de la
poblacién de Vizcaya respectivamente, y de -0.61 para la
roblacién de Estero Negro. Las correlaciones para la pobla-
cidén de Estero Vizcayva fueron estadisticamente significativas
(P < 0.05), no asi para la poblacién de Estero Negro. La
correlacidn entre lluvia y porcentaje de individuos maduros
se perdié a partir del mes de setiembre para ambas poblacio-

nes.

Durante los primeros ocho meses del afio 1la lluvia men-
sual en la zona y la madurez sexual de las ostras estuvieron
claramente correlacionadas en forma negativa en la poblacién
de Estero Vizcaya y en menor grado en la poblacién de Estero
Negro. Es decir que conforme disminuyé 1la cantidad de llu-

via, aumentd el porcentaje de individuos maduros sexualmente.

La correlacién entre ambas variables se perdié a partir
del mes de setiembre debido a que otra variable ambiental, el
oxigeno disuelto, que hasta ese momento habia permanecido a
niveles normales, disminuyé drésticamente afectando critica-
mente a la poblacidén sobrepasando la influencia normal del

régimen de lluvias.

De enero a julio 1los niveles de oxigeno disuelto habian

variado para el estrato superior de la poblacién de Estero

Vizcaya entre 5.7 mg/L v 9.2 mg/L, v para el estrato inferior
de la poblacién entre 4.0 mg/L y 7.2 mg/L. Sin embargo a
partir de agosto los niveles de oxigeno disuelto disminuyeron
hasta 1llegar a valores criticos de 0.8 mg/L en el estrato
superior durante el mes de setiembre y 0.1 mg/L en el estrato

inferior durante el mes de octubre (Fig. 9). Esta crisis de
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oxigeno fué tal que como veremos mas adelante provocd la
muerte masiva de todo el estrato inferior de la poblacidén de
Vizcaya y disminuydé catastrdéficamente el numero de individuos
en el estrato superior. Asimismo dicha crisis disminuyé
drasticamente el nUimero de individuos maduros sexualmente en
la poblacidén, Justo durante los meses en qgque se hubiese
esperado un pico de madurez sexual debido a la disminucién de

las lluvias (Figs. 8 y 9).

Las ostras del género Crassostrea muestran gran capaci-
dad para regular su tasa de consumo de oxigeno dentro de un
amplio rango de porcentajes de saturacién sin recurrir al
metabolismo anaerdbico. Sin embargo la capacidad de regula-
cién disminuye considerablemente con el incremento de tempe-
ratura y/o la disminucién de salinidad (Shumway y Kolehn,
1982). Durante setiembre y octubre, cuando ocurrié la crisis
de oxigeno, la salinidad en ambas poblaciones fue alta, sin
embargo fue entonces cuando las temperaturas del agua alcan-
zaron sus picos maximos de 34° y 35°, lo cual pudo disminuir
la capacidad de las ostras para regular la tasa de consumo de

oxigeno.

Probablemente la poblacidén, especialmente la del estrato
inferior se vio obligada a recurrir al metabolismo anaerdbico
para intentar sobrevivir. Es bien conocido qgque los bivalvos
son capaces de resistir periodos de stress ambiental cerrando
las valvas y entrando en una fase de metabolismo anaerdbico.
El paso de metabolismo aerdébico a metabolismo anaerdbico en
los bivalvos normalmente ocurre cuando la tensidn de oxigeno
en la cavidad del manto cae a niveles muy bajos después qgue
el molusco ha cerrado sus valvas en respuesta al stress
ambiental (Akberali, 1985).

Bayne (1975) realizé experimentos de laboratorio que
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probaron que en los bivalvos existe wuna cierta capacidad
“"buffer" respecto de la goénada, que les permite dar wuna
respuesta fisioldgica general al stress sin alterar el proce-
so0 de gametogénesis en las gbnadas. Este autor también
comprobd que esta capacidad "buffer"” solo existe cuando los
gametos no han alcanzado la completa madurez. Sin embargo
cuando los gametos han alcanzado 1la completa madurez el
stress ambiental invariablemente 1lleva a la reabsorcién de

los espermios y 6vulos y a la recesién de la gbdnada.

Cuando se presentdé6 la crisis de oxigeno de setiembre y
octubre, tanto la poblacién de Vizcaya como la de Estero
Negro se encontraban en el inicio de su segundo pico de
madurez. Probablemente 1los individuos maduros iniciaron la
reabsorcion de las génadas y esto explica la subita disminu-
cién del numero de individuos maduros. Sin embargo aquellas
ostras que sobrevivieron a la crisis de oxigeno y que se
encontraban en estadios mas tempranos de la gametogénesis
continuaron el proceso de maduracién sexual pese al stress
ambiental. Debido a esto durante el mes de noviembre cuando
el nivel de oxigeno disuelto ascendidé en ambos estuarios se
registré entre la poblacién sobreviviente un pico de madurez

sexual y de reproduccioén.

El pico de frecuencia relativa de individuos maduros que
se presentd en enero-90 en ambas poblaciones resulta dificil
de explicar dada la abundante lluvia durante dicho mes. En
este trabajo solo es posible sugerir posibilidades. Investi-
gaciones realizadas en otras especies han demostrado que la
respuesta de dichas especies a un extremo ambiental difiere
con el estadio de su ciclo de vida. Los estadios larval,
juvenil y adulto presentan diferentes tolerancias frente a un
mismo gradiente ambiental (Vernberg, 1975). Asimismo Nell y

Holliday (1988), comprobaron que tanto para Crassostrea gigas
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como para Saccostrea commercialis, existi6é wuna diferencia
significativa en los Optimos de salinidad para las larvas,
los Jjuveniles de 1 mg.., los juveniles de 0.6 g. v los adultos

dentro de la misma especie.

Durante enero-90 1la distribucién de tallas de ambas
poblaciones indica que la moda se encontraba entre 10-20 mm
en Estero Vizcaya y entre 30-40 mm en Estero Negro (Figs. 20,
21 y 22). Es decir que en su mayoria las poblaciones estu-
vieron formadas durante dicho mes por individuos muy joévenes
en su primera madurez sexual. Estos individuos jévenes
podrian presentar rangos de tolerancia muy diferentes de los
de una poblacidén adulta con una distribucién normal de ta-
llas. Lo gue haria a las poblaciones de noviembre-89-enero-90
roco comparables con las poblaciones existentes antes de la

muerte catastrofica de setiembre-octubre.

En todo caso, como se ha dicho, fue el régimen de 1llu-
vias el que en terminos generales parecié influir el ciclo de
maduracién sexual y reproduccidén en las poblaciones estudia-
das. Sin embargo queda por analizar de Que manera ocurriéd

esto.

El régimen de 1lluvias incididé sobre las poblaciones de
Estero Vizcaya y Estero Negro a través de muy diversas varia-
bles ambientales con las cuales éste estuvo relacionado
directa o indirectamente. Se tratdé en realidad de una com-
rleja red de interrelaciones que operd en el tiempo de manera
dindmica. Algunas de estas variables fueron: la salinidad
del agua, la temperatura, los sedimentos, el suministro de
nutrientes al agua y las horas de sol por dia gue en conjunto
afectaron la productividad primaria, 1la que a su vez influyé
sobre la cantidad de zooplancton y ambos incidieron sobre la

produccidn y consumo de oxigeno. Las lluvias también inci-




38

dieron sobre la condicién de estratificacidén o mezcla de
estos estuarios, condicién que impididé o facilité la difusién

del oxigeno a los estratos inferiores, etc.

Los perfiles de salinidad, temperatura y oxigeno disuel-
to presentados en 1la Fig. 19 muestran que tanto Estero
Vizcaya como Estero Negro son estuarios altamente estratifi-
cados, lo cual normalmente ocurre donde el flujo del rio
domina fuertemente al movimiento mareal (Levinton,1982). La
estratificacién se acentué durante las épocas secas febrero-
marzo y setiembre-octubre. Dicha estratificacién llegé a ser
sumamente marcada en el mes de octubre (Ver curvas de tempe-

ratura en la Fig. 19)

La capa de agua mds caliente a 1 metro de profundidad
atrapada entre dos capas mds frias fue caracteristica de 1la
estratificacién extrema durante 1la época seca, sobre todo
durante el mes de octubre. En este estudio se interpreta que
el agua mds fria de la superficie correspondid al rio que
sale. La delgada capa muy caliente (35°-35.5°) encontrada a
1 metro de profundidad correspondié a la capa superficial del
mar que habia sido calentada durante el dia ¥ que entraba al
estuario sobrepasando el umbral de una boca casi cerrada por
la acumulacién de sedimentos, los cuales fueron mantenidos
alli por accién de la fuerte corriente de deriva que corre
paralela a la costa. El agua relativamente mas fria por
debajo de esta capa caliente, fue agua estancada que habia
permanecido en el estero desde algin tiempo atrds y que
durante la época seca de octubre alcanzé niveles de anoxia.
Esta condicién anéxica ocurrié ante la imposibilidad de
mezclarse con las capas superiores v ante la acumulacién de
una gran cantidad de plancton producido al final de la época
lluviosa (agosto) que murié Vv precipitd hacia el fondo y al

descomponerse acabd con el oxigeno disuelto de 1la capa infe-
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rior. Fue hasta la llegada de las lluvias de noviembre gue
se rompid la estratificacidn y los niveles de oxigeno se

restablecieron.

El efecto de las lluvias sobre la estratificacién verti-
cal de ambos estuarios fue més notorio durante los meses de
mayo y diciembre. Sin embargo en mayo las lluvias aunque
bajaron la profundidad de 1la haloclina no llegaron a mezclar
completamente la columna de agua. Mientras que en diciembre
las 1lluvias hicieron retroceder la "cufia de sal"” alcanzandose
un importante nivel de mezcla en toda la columna de agua
(Fig 19).

Las diferencias entre Estero Vizcaya y Estero Negro
estan asociadas principalmente al hecho de que Estero Vizcaya
recibe un flujo de agua dulce mucho mayor que Estero Negro
(Glude, 1981). Esto se reflejdé en las caracteristicas del
fondo de ambos estuarios. Mientras que Estero Vizcaya pre-
sentd un fondo arenoso, Estero Negro presentd un grueso fondo

lodoso.

La Salinidad para el estrato superior de la poblacidn
de Estero Vizcaya varidé desde un mdximo de 27 g/L durante
octubre hasta un minimo de 0 g/L durante mayo, con un valor
medio de 15.6 * 10.3 g/L. En el estrato inferior varid de un
maximo de 28.5 g/L durante octubre hasta un minimo de 2.0 g/L
durante mayo y diciembre, con un valor medio de 17.6 * 9.5
g/L. Mientras que en la poblacién de Estero Negro en el
estrato superior la salinidad varidé desde un méaximo de 30 g/L
durante agosto hasta un minimo de O g/L durante diciembre,
con un valor medio de 22.5 * 9.6 g/L (Fig. 10).

La Temperatura para el estrato superior de la poblacidn

de Estero Vizcaya varidé desde un méximo de 34.0° durante
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octubre hasta un minimo de 23.0° durante diciembre, con un
valor medio de 28.6° * 3.1°. En el estrato inferior varid
desde un maximo de 33° durante octubre hasta un minimo de
23.5° durante diciembre, con un valor medio de 28.2° £ 2.7°.
Mientras que en la poblacidén de Estero Negro para el estrato
superior varid desde un maximo de 35.0° durante octubre hasta
un minimo de 23.5° durante diciembre, con un valor medio de
29.7° £ 2.6° (Fig. 11).

Se encontraron correlaciones estadisticamente significa-
tivas entre la 1lluvia vy la salinidad, asi como entre la
lluvia y la temperatura del agua en el estrato superior de
ambas poblaciones. Los coeficientes de correlacidén fueron:
-0.79, -0.81 y -0.80 para lluvia y salinidad, y -0.75, -0.80
v -0.73 para lluvia y temperatura en los pilotes I arriba,
I1 arriba en Vizcaya y III arriba en Estero Negro respectiva-
mente (P < 0.05). Sin embargo, no se encontrd correlacidn
entre estas variables para el estrato inferior en ambas

poblaciones.

De enero a agosto existidé correlacién significativa
entre madurez sexual y salinidad y madurez sexual y tempera-
tura del agua en el estrato superior de las poblaciones. En
el Pilote II arriba de Estero Vizcaya (0.76 y 0.85 respecti-
vamente P < 0.05) y en el Pilote III arriba en Estero Negro
(0.79 para madurez y Salinidad P < 0.05). No se encontrd
ninguna correlacién entre madurez sexual y salinidad ni entre
madurez Vv temperatura del agua en el estrato inferior de las

poblaciones estudiadas.

El hecho de que si se haya encontrado correlacidn signi-
ficativa entre la madurez sexual y la temperatura y entre la
madurez sexual v la salinidad para el estrato superior de las

poblaciones, pero no para el estrato inferior, sugiere que
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Fig. 10 Frecuencia relativa del estadio MADURO
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b=Vizcaya abajo, cEstero Negro arriba.




100 —

MADUREZ FREC.REL.

42

TEMPERATURA (gds.celsius) a5
a

635

{ | - 1 1 1 { 1 1 | 20
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

TIEMPO EN MESES

— MADUREZ SEXUAL —— TEMPERATURA 2 MTS.

Fig. 11 Frecuencia relativa del estadio MADURO
y Temperatura a través del tiempo. a=l arriba
b=l abajo c=ll arriba, d=ll abajo e=lll arriba.




43

probablemente existieron otras variables asociadas a la
lluvia que afectaron el ciclo reproductivo en dicho estrato.
Una de ellas pudo ser la cantidad de sedimentos arrastrados
por el agua que probablemente se incrementd durante la época
lluviosa, sedimentos que tendieron a acumularse hacia los
estratos de mayor profundidad. Desafortunadamente esto no
pudo verificarse en este estudio por carecer de datos sobre
la cantidad de sedimentos acumulados en estos estuarios a

través del tiempo.

Las poblaciones de Estero Vizcaya y Estero Negro alcan-
zaron sus picos de madurez sexual durante las estaciones
secas cuando la salinidad y la temperatura del agua tendieron
a incrementarse. Los desoves masivos ocurrieron al final de
los periodos secos, cuando la salinidad y temperatura alcan-

zaron sus valores maximos.

Lo anterior contrasta con lo reportado por Angell (18973)
quien observd que en las poblaciones naturales de C rhizopho-
rae en el noreste de Venezuela, fue durante los periodos de
mas baja salinidad y reducida temperatura que se presentd la

mas pronunciada maduracién de las génadas.

Esta aparente contradiccién se aclara al analizar las
caracteristicas especificas de los ambientes habitados por
esta especie en ambos casos. En Estero Vizcaya y Estero
Negro C rhizophorae se encuentra en un ambiente donde la
salinidad media se acerca al 1limite inferior del rango de
tolerancia de la especie (15.6 * 10.3 g/L y 22.5 * 9.6 g/L
respectivamente). Mientras que las poblaciones estudiadas en
Venezuela se encuentran cercanas al limite superior del rango
(valor medio de 38.51 g/L, no se reporta desviacidén estan-
dard). Por 1lo tanto resulta fdcil comprender por qué los

picos de maduracién en las poblaciones de Estero Vizcaya y
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Estero Negro ocurren durante el periodo seco cuando la sali-
nidad sube y en las poblaciones estudiadas en Venezuela

durante el periodo lluvioso cuando la salinidad baja.

Por su parte Littlewood y Gordon (1988) sugieren que los
mayores desoves de C rhizophorae en Jamaica ocurren al inicio
de las estaciones lluviosas, es decir en abril y octubre. Lo
cual es semejante a lo encontrado en el presente estudio.
Las diferencias probablemente corresponden a las caracteris-

ticas especificas del ambiente donde vive cada poblacién.

Por otra parte, las poblaciones de C rhizophorae de la
bahia de Todos os Santos en Brasil presentan dos picos de
madurez sexual y desove durante el afio, marzo-mayo y setiem-

bre-octubre (Nascimento y Lunetta, 1978; Ramos y Nascimento,

1980; Dos ©Santos y Nascimento, 1980). Ademds el indice de
condicién de esta especie en Venezuela, segun Rojas y Ruiz
(1972), se 1incrementa desde enero hasta mayo y luego cae
bruscamente, lo cual fué atribuido por estos autores a la
maduracidén sexual y el desove. Por su parte, Velez (1976)

reportd que la mayor “actividad reproductiva” de Crassostrea
rhizophorae en la bahia de Mochima, Venezuela ocurre entre

julio ¥y noviembre.

Desafortunadamente ninguno de los autores anteriores
proporcionan informacién sobre las variaciones ambientales
coincidentes con estos procesos. Debido a esto no es posible
interpretar el significado en términos ambientales de los
meses reportados en cada poblacidén estudiada. Esto no permite
comparar adecuadamente con las épocas de reproduccién encon-

tradas para esta especie en Estero Vizcaya y Estero Negro.

Como se ha dicho, existe polémica entre diferentes

investigadores acerca de cuales son los factores exdgenos que
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afectan la reproduccién de las ostras tropicales. Por un
lado los seguidores de la llamada "Orton’s Rule"” que sostie-
nen que aun en el trépico es la temperatura el factor princi-
pal para la reproduccién, y por otra parte los seguidores de
la llamada "Hornell’s Rule” «quienes sostienen que en el
trépico es la salinidad el factor clave para la reproduccidn
v que la temperatura no influye la gametogénesis ni el desove
(Braley,1982). Asi por ejemplo Broom (1982) afirma que es la
disminucién de salinidad al inicio de las lluvias el mecanis-

mo que dispara el desove mas que los cambios de temperatura.

En nuestro caso resulta muy dificil separar ambas varia-
bles pues ambas estuvieron fuertemente correlacionadas entre
si. No es posible subestimar el efecto de 1la temperatura
sobre el ciclo reproductivo de las poblaciones estudiadas,
pues se registraron variaciones desde valores minimos de 23°
durante las estaciones lluviosas hasta valores maximos de 35°
durante las estaciones secas. Es decir que la temperatura
vari® en un ambito de 12°, lo cual es muy notable para pobla-

ciones de ostras tropicales.

En Estero Vizcaya la biomasa de fitoplancton en el agua
varié desde un maximo de 55.62 mg/L x100 durante junio hasta
un minimo de 0.002 mg/L x100 durante enero-90, con un valor
medio de 13.12 * 15.7 mg/L x100. Mientras que en Estero
Negro se registré un méximo de Dbiomasa de fitoplancton de
22.96 mg/L x100 durante abril vy un minimo de 0.94 mg/L x100
durante enero-90, con un valor medio de 5.77 * 6.14 mg/L x100
(Fig. 12).

Durante la estacién lluviosa de Mayo-Julio las ostras de
Estero Vizcaya presentaron sus mas bajos indices de condi-
cién. Asimismo, los estadios de reposo (0) e inicial (1) del

ciclo de maduracién sexual presentaron una alta frecuencia
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relativa (78%, 27% y 33% respectivamente para el estrato
superior y 69%, 91% y 42% respectivamente para el estrato
inferior). Durante este mismo periodo ocurrieron los picos
maximos de biomasa de fitoplancton en el agua (Fig. 10). En
este periodo de gran disponibilidad de alimento las pobla-
ciones tuvieron una intensa alimentacién que probablemente
les permitié acumular 1la energia necesaria para la gametogé-
nesis. Esto ya ha sido verificado para otras especies por
Thangavelu vy Sanjeevaraj (1988) quienes evaluaron el impacto
del ambiente en los cambios de la composicién bioquimica de
la carne de bivalvos tropicales. Esto también coincide con
lo encontrado por Stephen (1980) en la ostra tropical Cras—
sostrea madrasensis, quien concluyd que la fase de relativa
inactividad gametogénica coincide con periodos de gran dispo-
nibilidad de alimento porque es el periodo para la acumula-
cién de los nutrientes que serdn utilizados mas tarde durante

la gametogénesis.
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2. PROPORCION DE SEXO0S Y HERMAFRODITISMO

El 1% de 1os individuos Ccuyas gonadas fueron analizadas
én este estudio fueron hermafroditas. En estos individuos se
establecis 15 Presencia de esperma ¥ ovocitos en wun mismo
foliculo. En 1a figura 6 se Presenta el aspecto histolégico
de las génadas de hermafroditas en diferentes fases de desa-
rrollo sexual.

En la poblacién de Estero Vizcaya 1a Proporcién de sexos
s€ alejé de 1:1 en dos periodos durante el afio. De febrero a
abril cuando Prevalecieron 1los machos, vy en octubre cuando
Prevalecieron las hembras. En la poblacién de Estero Negro
Prevalecieron 1lag hembras de €nero a marzo y durante octubre,
mientras que los machos Prevalecieron en el periodo que va de
abril a setiembre ¥y durante enero-90 (Fig. 13).

Se encontrs una marcada diferencia en la proporcisén de
8ex0s de acuerdo a la distribucisén Por clases de talla de
los individuos analizados. Los machos predominaron en las
tallas Juveniles y las hembras en las tallas mayores. La
Proporcidén de machos aumentso Progresivamente con la talla
hasta alcanzar un maximo de 87.5% entre 30 y 40 mm de altura
de concha. A partir de los 50 mm 1la Proporcién de machos
decrecit mientras que 1a de hembras aumentd hasta alcanzar un
méximo de 61% entre 60 y 70 mm de altura de concha. A partir
de los 55 mm de altura de concha el numero de hembras sobre-
Pasé al numero de machos (Fig. 14).

Diferentes autores han reportado el hallazgo de indivi-
duos hermafroditas en diferentes poblaciones de C rhizophorae
(Angell, 1973; Nascimento y Da Silva, 1980; Velez, 1982). Se
ha sugerido que  esto obedece g casos de hermafroditismo

protandrico en esta especie.



Fig. 13 Frecuencia relativa de MACHOS en a=ESTERO VIZCAYA Y
b=ESTERO NEGRO a través del tiempo. Para este grafico solo
se consideraron los machos y hembras definidos.
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Fig. 14 Distribuciéon de Sexos por clase de talla consideran-
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