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Resumen

La maricultura artesanal o de pequefia escala, surge en las ultimas décadas como una actividad
productiva para el desarrollo socioeconémico de las comunidades costeras del Golfo de Nicoya
en Costa Rica. Determinar las condiciones ambientales y biol6gicas para desarrollar el cultivo de
especies como la chora (Mytella guyanensis) representa un gran insumo para realizar el manejo
y la comercializacion de estos bivalvos de forma exitosa. Se evalué el crecimiento, la mortalidad
y su relacion con los parametros medio-ambientales en un medio de cultivo en suspensiéon de M.
guyanensis, en Isla Chira, Costa Rica. Durante 6 meses (octubre 2018-marzo 2019),
mensualmente, se registraron los principales parametros ambientales del medio de cultivo, se
realizaron biometrias a 300 individuos de la poblacion cultivada y, ademas, se estimo la tasa de
mortalidad mediante el procesamiento de 60 canastas de mejillén. En términos generales, a) los
parametros fisico-quimicos monitoreados presentaron condiciones aptas para el cultivo de estos
organismos, b) se registré una tasa de mortalidad de mejillon mensual promedio de 13 %z4,5; c)
M. guyanensis alcanz6 un tamafio apto para su comercializacién y consumo (240 mm de longitud)
a partir del cuarto mes de cultivo. La turbidez y la profundidad se identificaron como factores
limitantes para el cultivo de mejillones en suspension. El crecimiento de M. guyanensis mediante
el sistema de produccion en canastas suspendidas, tiende a suceder con mayor rapidez con
respecto a su crecimiento en bancos naturales.

Se presenta una propuesta de un modelo tecnolégico para el monitoreo de parametros medio
ambientales de forma autbnoma y remota, mediante la instalacion de una Hidro-boya. Esta
iniciativa pretende convertirse en una herramienta de control de pardmetros ambientales en el
medio de cultivo que genere informacion base para la toma decisiones y, a su vez, que repercuta
en acciones que co-ayuden a la sostenibilidad de proyectos de maricultura a pequefia escala en

comunidades marino-costeras del pais.

Palabras Clave:

Maricultura, Bivalvo, Chora, Mitilidos, Parametros fisico-quimicos.
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Capitulo I. Introduccién

1.1. Justificacion

La humanidad esta en proceso de atender uno de los principales retos para el desarrollo de sus
pueblos: proporcionar recursos alimenticios en medio de los posibles efectos de la variabilidad
climética, vastos y fuertes cambios en el uso de la tierra y la degradacion ambiental en tierras y
mares (FAO, 2018). En paises en desarrollo y en vias de desarrollo, el consumo de distintos
alimentos que aportan proteina ha venido en aumento. Esto ha llevado a que también las dietas
tradicionales en ciertas latitudes se hayan diversificado, lo cual promueve el consumo de nuevos
alimentos (Heather y Benkendorff, 2008).

Conservar y utilizar racionalmente los océanos, los mares y los recursos marinos, constituye uno
de los principales Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), segun la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Es por ello que, para poder proporcionar seguridad
alimentaria y beneficios sociales, ambientales y econémicos de una forma sostenible en el
mundo, se debe de volver la mirada a las actividades pesqueras y a la acuicultura de pequefia y
mediana escala. La acuicultura, en comparacién con otros sectores productivos, ha tenido un
repunte en su crecimiento en las Gltimas décadas, especialmente en paises africanos y asiaticos
(FAO, 2018).

A nivel mundial destacan los siguientes paises como los principales productores de moluscos:
China, Japé6n, Estados Unidos, Corea, Tailandia, Francia, Espafia, Chile y México. En
Latinoamérica, destacan Chile y México como los principales productores de la region (Caceres
y Vasquez, 2014). La produccion de moluscos bivalvos va rapidamente extendiéndose a nivel del
mercado acuicola internacional, y representa mas del 20 % de producto afio tras afio. La gran
mayoria de esta produccién es proveniente de bancos naturales de bivalvos, en algunos casos
el rendimiento de estos ya ha sido superado, por lo que se ha incursionado en la produccién en

criaderos o bancos artificiales en los litorales (Caceres y Vasquez, 2014; FAO, 2006).

La acuicultura ha tomado gran relevancia en las comunidades costeras, ya que logra dotar a las
personas, a través del uso de recursos naturales, de fuentes de empleo, nuevas oportunidades
para comercializar sus productos, todo esto se va sumando para minimizar los indices de la
pobreza mundial (FAO, 2018). En Costa Rica, la maricultura ha ido en crecimiento para mitigar
en las comunidades costeras los conflictos sociales, ambientales y econémicos en cuanto al uso

gue le dan los habitantes a los recursos marinos. Esta actividad tiene, como uno de sus
1



principales objetivos, dar un aporte econémico y diversificar las actividades productivas de las
familias de pescadores, que histéricamente se han dedicado casi que exclusivamente a esta labor
(Quesada, 2018).

Particularmente, en el Golfo de Nicoya y sus alrededores, gran cantidad de personas tienen como
actividad principal la pesca; esta ha tenido una disminucion considerable en las Gltimas décadas.
También combinan esta actividad con labores afines a la pesca, tales como: reparacion de
trasmallos, reparacion de embarcaciones, venta de hielo y carnada, servicios asociados al
ecoturismo. Considerando el auge que esta teniendo el cultivo de especies marinas como
bivalvos en estas comunidades, es de gran importancia que se realicen de una forma planificada,
esto no solo forjara el camino para que se lleve a cabo de forma exitosa y permanente a través
del tiempo, sino también evitara posibles conflictos con otras actividades productivas ya
establecidas (Quesada, 2018).

Los moluscos son, por lo general, fauna muy comdn en ecosistemas marino-costeros, ademas
son apreciados comercialmente por su alto valor proteinico, su riqueza en minerales y en
vitaminas los convierte de gran interés nutricional para la salud humana (Astorga et al., 2007,
Fuentes et al., 2009). Los bivalvos son organismos filtradores, esto quiere decir que ingieren
particulas de materia organica que se encuentran presentes en la columna de agua; su principal
fuente de alimento es el Fitoplancton. Esta filtracion la realizan por medio de una abertura que se
encuentra en el manto; de igual forma, el alimento que no logran procesar es expulsado por otra

apertura también esta ubicada en el manto (Ross, Posada, Piedra, Diaz y Melo, 2014).

Algunos organismos, como las otras y mejillones, son bentonicos (crecen adheridos a un
sustrato). Una de las principales caracteristicas anatémicas de los bivalvos es que cuentan con
un érgano llamado “biso”, el cual actia como un “pie” y, es por medio del cual, logran tener una
mayor fijacién al sustrato. Este 6rgano tiene forma semejante a una lengua y se forma por medio
de la secrecion de un liquido viscoso el cual, al entrar en contacto con el agua marina, se va

solidificando hasta formar un hilo consistente (OESA, 2017).

Los mejillones corresponden a la clase Bivalvia, su cuerpo se encuentra estructurado mediante
la proteccion de dos valvas (Hickman, 2009). Los bivalvos son herbivoros, sus cuidados para
poder ser manejados en la acuicultura, no suelen ser lo suficientemente complejos. Gracias a los

avances en tecnologia de alimentos, se ha logrado atender la creciente demanda, con lo cual se



espera que el cultivo de bivalvos se convierta en una actividad de interés econémico, y que poco

a poco méas maricultores incursionen en esta actividad (FAO, 2006).

Los mejillones suelen ser abundantes en zonas intermareales y de gran adaptabilidad a diferentes
habitats, tales como mares templados y tropicales del mundo, areas pantanosas, salinas,
manglares, areas costeras con fuerte oleaje y rocas expuestas. Son organismos coloniales,
suelen vivir en agrupaciones muy numerosas; en areas templadas, estas colonias suelen ser
mucho mas proliferas que en las zonas tropicales, sin embargo, comparten la necesidad de
percibir abundante agua fresca y limpia, radiaciéon solar y buena oxigenacion, esto para poder
alimentarse y formar sus conchas por medio del carbonato de calcio. Logran sobrevivir fuera del

agua durante periodos cortos y no tan extensos (Farias, 2007).

El andlisis de parametros ambientales que se debe de considerar dependera de las especies de
moluscos que se produciran, ademas de las condiciones geograficas donde se desea instalar un
proyecto. Los organismos en sus distintas etapas de crecimiento, principalmente juveniles y
adultos, presentan caracteristicas fisioldgicas que les hace ser sensibles a condiciones de
salinidad, temperatura del agua y presencia de oxigeno. En las zonas tropicales, la temperatura
del aire y del agua marina presenta grados mas altos en comparacion con otras latitudes, pero
histéricamente los organismos que han estado presentes en alli toleran y se han adaptado a estas

condiciones (Aznar, 2000).

Las condiciones del agua una vez que confluyen con otros elementos como, por ejemplo, la tierra
y el aire y, a su vez, estos interactlan con los organismos marinos, suelen desencadenar una
serie de reacciones fisico-quimicas que determinaran la adaptabilidad o no de las especies en su
medio. Es por lo anterior que determinar las condiciones ambientales del sitio donde se estan
cultivando o se cultivaran, en este caso, bivalvos serd la base para lograr manejar bajas tasas de
mortalidad y rapidas tasas de crecimiento. Esta informacion también es de utilidad para la
escogencia de la o las especies por producir, las técnicas y/o tecnologia de produccién, como
también los sitios mas idoneos para ejecutar cada una de las etapas de preparacion para su

objetivo final, la venta y la distribucién a clientes potenciales.

Para poder acceder a las caracteristicas fisico-quimicas del agua en un determinado lugar, se
requiere al menos una toma de datos de forma sistematica durante un afio calendario. Esto por

cuanto los parametros dependen de las mareas, inmersiones de agua dulce con agua salada,



focos de contaminacion, relacion del ser humano con su medio y diferentes eventos en el océano,

como los florecimientos algales o mareas rojas (Céceres y Vasquez, 2014).

Particularmente, los bivalvos marinos se ven afectados en su biometria (indice de condicion),
producto de la inestabilidad en el ciclo del carbono en el océano, lo cual genera un aumento de
la acidez en los océanos; todo esto a raiz del impacto de medianas y grandes industrias (Caceres
y Vasquez, 2014; Talmage y Gobler, 2010). Incluso esta acidificacion en el agua tiende a exponer
a los bivalvos a enfermedades de tipo bacteriana, lo cual podria tener repercusiones directas en
la salud humana por medio de su consumo (Barton, Hales, Waldbusser, Langdon y Feely, 2012;
Elston, Hasegawa, Humphrey, Polyaki y Hase, 2008).

1.2. Delimitacion de la investigacion

Se determind realizar un analisis de tipo diagndstico, debido a que se contaba con un corto plazo
para cumplir con los objetivos y el enfoque del Trabajo Final de Graduacién de la Maestria
Profesional en Manejo de Recursos Naturales. Los parametros ambientales (turbidez,
temperatura del agua marina y del aire, pH, O disuelto, salinidad, precipitacion) y biol6gicos
(mortalidad, crecimiento) del mejillon (M. guyanensis) que se cultiva en la comunidad de Palito,
Isla de Chira fueron evaluados in situ durante seis meses. Para ello, se realiz6 una gira de campo
mensual de tres dias cada una, entre octubre 2018 y marzo 2019, registrandose datos
sistematicamente para su posterior analisis e interpretacion. Para el traslado y el ingreso a la isla
cada mes, se aprovecharon las giras de campo del Proyecto de investigacion: “Plan Piloto de
Cultivo de Mejillon” inscrito a la Vicerrectoria de Investigacion de la UNED. El transporte maritimo
a distintos sectores de la isla, fue gracias a la colaboracion de la Asociacion Salvemos al Golfo
de Nicoya (ASOSAGONY), ente responsable del proyecto de cultivo de Mejillon en la comunidad

de Palito, Isla Chira.

1.3 Antecedentes

1.3.1 Produccién y consumo de Mitilidos

Destacan los paises de China y Japon como los pioneros en la produccion de mejillones desde
la antigliedad. Posteriormente, por medio de Patricio Walton en los afios 1230, especificamente
en Francia, mediante la técnica de cultivo de estacas verticales sobre la zona intermareal, el
cultivo del mejillén inicié a tener un gran auge. Paises como Espafia y Holanda se interesaron en

la produccion de estos bivalvos y se empieza a extender también por paises escandinavos
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(Bolafios, 1988). Sin embargo, lo que se conoce como unas de las técnicas mas ancestrales de
produccion nace en Holanda, por medio del método de cultivo de fondo, el cual se efectla en la
zona fangosa costera. Posterior a la segunda Guerra Mundial, a raiz de las técnicas que utilizaban
los japoneses para la cosecha de las ostras, Espafia adapta su método para la produccion de
Mitilidos por medio del cultivo en suspensién en cuerdas y esta técnica se da a conocer y recrear
en otras partes del mundo (Bardach, Ryther y McLarney, 1972; FAO, 2018).

En la zona tropical este, particularmente en el océano Pacifico, se conoce la rica y diversa
presencia de recursos marino-costeros del continente americano (Ross et al., 2014). Destacan
paises como México y Chile en la produccién de moluscos, gracias a sus avances en la tecnologia
y a su implementaciéon en cada una de las etapas de produccién; esto ligado al aumento del
consumo de estos recursos en la regién, como también a la capacitacion y al seguimiento por
parte de autoridades de gobierno e instituciones internacionales de cooperacion (Caceres y
Vasquez, 2014).

Varias especies de mejillones son cultivadas con fines de comercializacion a nivel mundial
(Colombo et al., 2016). Es desde el Golfo de Nicoya en Costa Rica donde se produce la mayor
cantidad de recursos pesqueros que abastece a diferentes sectores del pais, destacan los
pescadores y los maricultores artesanales de Isla de Chira que tienen acceso a nula o poca

tecnologia para la produccion y comercializacion de estos recursos (Ross et al., 2014).

1.3.2 Estudios sobre Mitilidos

Las principales investigaciones sobre mejillones que se realizaron datan desde hace ya varias
décadas, iniciandose a difundir informacién sobre la distribucion en la region Neotropical de estos
bivalvos en los afios cincuenta (Bearperthuy, 1967; Keen, 1971). Andlisis basicos sobre la
anatomia del mejillon M. charruana (Narchi y Galvao, 1983). Andlisis pioneros sobre la
concentracion de metales pesados en la carne del mejillon M. guyanenesis, producto del interés
de consumo sobre estos organismos (De Lacerda, 1983). En Costa Rica, se empiezan a
identificar las principales especies de mejillones de interés comercial (Madrigal, 1979), estudios
puntuales sobre técnicas de cultivo del mejillén (M. guyanensis) se desarrollan a finales de la
década de los 80 en los bancos lodosos donde se encuentran naturalmente (Sibaja, 1985a,
1985b, 1986). Se han llevado a cabo estudios preliminares en cuanto al cultivo de mejilléon en
balsas, ciclos reproductivos, biometria (Arroyo y Marin, 1998; Cruz y Villalobos, 1993a, 1993b).

Se destaca un estudio realizado en la comunidad de Palito sobre esta especie, donde se tenia



como objetivo dar a conocer el comportamiento de fijaciébn y el crecimiento (biometria),
considerando la relacion de estos con los parametros quimicos que afectasen a esta especie en
el lugar (Bolafios, 1988). Estudios de investigacion cientifica entorno a la biologia, ecologia,
manejo o produccion de bivalvos, puntualmente sobre M. guyanensis presente en la Isla de Chira,

son muy puntuales y de hace varias décadas.

Destacan, en esta zona, diversas iniciativas de capacitacion en topicos de produccion sostenible
y de emprendedurismo por parte de Universidades Estatales (UNA y UCR) desde las décadas de
los ochentas, de las cuales algunas se mantienen vigentes en diferentes etapas de proyectos
(Radulovich, 2008). Recientemente Quesada (2018) evalué los sitios éptimos para el cultivo de
bivalvos en el Golfo de Nicoya; y obtuvo informacion sobre rangos de tolerancia de las especies
de bivalvos en distintas variables medioambientales y la importancia de estas variables para
optimizar la produccion de estos organismos Actualmente, investigadores de la Escuela de
Ciencias Exactas y Naturales de la UNED lideran un proyecto denominado “Plan piloto para el
cultivo, mercadeo y comercializacion del mejillon (Mytella guyanensis) en el Golfo de Nicoya”, al

gue se encuentra ligado el presente trabajo de graduacion.

La finalidad de la informacién que se pretende aportar, por medio de esta investigacion, al tratarse
Unicamente de un estudio diagndstico es generar conocimientos bases para el desarrollo de la
acuicultura artesanal de mejillones y otros bivalvos de interés comercial que se cultivan en Isla

Chira, asi también que guie la produccion en otras islas del Golfo de Nicoya.

1.4. Planteamiento del problema

El aprovechamiento, la extraccion y la comercializacién de recursos alimenticios del mar en las
islas del Golfo de Nicoya es una practica historica, desde que estos sitios fueron poco a poco
habitados. Las grandes cantidades de pescado extraido por parte de grandes buques pesqueros
en Puntarenas y areas aledafias al golfo han reducido considerablemente las poblaciones de
peces y otra fauna asociada. Por otro parte, en las Ultimas décadas, producto de cambios en la
legislacion costarricense en cuanto a regulacion y/o prohibicibn de las técnicas de pesca
permitidas desde la zona continental e islas, aunado a los periodos de veda de 3 meses
establecidos cada afio, a los pescadores artesanales les es cada vez mas dificil obtener recursos
econdmicos para sus familias. El pescado y el camarén han sido los productos mas apetecidos
por parte de los consumidores a través de los afios; sin embargo, debido a la reduccion

considerable de estos recursos desde las islas, como la riqueza marino-costera con la que



cuentan, han tratado de diversificar la produccién y el consumo de otros productos del mar, como
por ejemplo los bivalvos.

Muchos de estos productos se han extraido de bancos naturales en areas costeras, rios y
manglares de las islas; sin embargo, desde hace unas décadas, se han impulsado varias
iniciativas, principalmente de Universidades Publicas del pais (UNA, UCR y recientemente la
UNED), de la produccién alternativa por medios artificiales (canastas en suspensién) para
aumentar la cantidad y la calidad de los productos.

Actualmente, desde la Escuela de Ciencias Exactas y Naturales de la UNED, se lleva a cabo un
proyecto de investigacion que tiene como su objetivo principal abordar por medio de un plan piloto
nuevas técnicas de produccién, comercializacion y consumo de bivalvos marinos en Isla de Chira,
en este caso el mejillén (M. guyanensis), puntualmente en la comunidad de Palito. Si bien es
cierto que se ha comercializado a pequefia escala a nivel local, se pretende ampliar la cartera de
clientes y asi poder incorporar a mas familias en esta actividad econémica, como también dar un
seguimiento a la calidad del producto que consumirian las personas en sus hogares y

restaurantes en todo el pais.

Es por ello que se requiere partir con informacion base que guie de forma eficiente y eficaz el
cultivo y la comercializacion del mejillon de una forma sostenible y que cuide todos los parametros
microbioldgicos para que el consumo humano se realice bajos todos los estandares de seguridad
y salubridad segun el Ministerio de Salud.

Por medio del presente trabajo, se realizé un diagndstico que respondiera al siguiente problema

de investigacion:

¢,Cuales son las condiciones ambientales y biolégicas en las que se esta realizando el cultivo del

mejillén (Mytella guyanensis) en la comunidad de Palito, Isla Chira, Costa Rica?



1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar las condiciones ambientales y biolégicas del cultivo del mejillon (Mytella guyanensis) en
la comunidad de Palito, Isla Chira, Costa Rica.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Analizar los parametros ambientales del medio marino para el cultivo del mejillon (Mytella

guyanensis) en la comunidad de Palito, Isla Chira, Costa Rica.

2. Determinar el porcentaje de mortalidad del mejillon (Mytella guyanensis) que se cultiva por

medio de canastas en suspension en la comunidad de Palito, Isla Chira, Costa Rica.

3. Estimar el crecimiento y el peso mensual del mejillon (Mytella guyanensis) que se cultiva

en canastas en suspension, Palito, Isla Chira, Costa Rica.



1.6. Marco contextual

1.6.1 Caracterizacion socio-politica

La Isla de Chira se encuentra ubicada en el Golfo de Nicoya (Figura 1), en el Pacifico
costarricense (10° 09" 31.9”N, 85° 18" 93.0”"W). Es mediante el decreto 27 396 del 28 de
septiembre de 1998 que Isla de Chira pasa a ser el distrito nUmero trece del cantén central de
Puntarenas. Su poblacién cuenta, segun el ultimo censo nacional, con 1576 habitantes. Tiene 43
km? de extension, y destaca como la segunda isla de mayor tamario del pais (INEC, 2012).

Esta isla cuenta con diferentes sectores o poblados, los cuales son: Villa de Nancite, Bocana,
Lagarto, Montero, Pilas, Pochote, Puerto Coloradito, Puerto Mauricio y Puerto Palito. La gran
mayoria de estos asentamientos se encuentran ubicados en la zona conocida como “pie de
monte” de las areas montafosas, la cual se encuentra en el centro de la isla. Los pobladores han
construido sus casas en zonas planas donde se les ha facilitado su construccion y que ademas
sean cercanas al mar (ProDus, 2008).
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Figura 1. Ubicacion del proyecto de cultivo de mejillén en la comunidad de Palito, Isla Chira.
Fuente: Méndez, R. (2018).



1.6.2 Caracterizacion socio-productiva

La Isla Chira cuenta, segun el ultimo censo de 2011, con 1576 habitantes, divididos en 817
hombres y 759 mujeres. Cada vivienda, en promedio, con 3,6 habitantes. Mas del 90 % de las
viviendas ocupadas cuentan con servicios basicos. No obstante, la isla se encuentra en unos de
los cantones con mayor porcentaje de pobreza, como lo es el cantdén central de Puntarenas
(INEC, 2012). Las principales actividades econdmicas giran en torno a la pesca artesanal; a la
extraccion de sal; al ecoturismo; y, en menor medida, a la agricultura y la ganaderia. La calidad
del recurso paisajistico de Chira es apreciable, podria ser aun de mayor interés para el desarrollo
econdmico de la isla, direccionado su potencialidad de la mano del turismo (ProDus, 2008). La
maricultura en mar abierto ha tenido gran auge en la Isla en los Ultimos afos, gracias al
acompafamiento de universidades publicas. Se les ha capacitado en nuevas técnicas para la
cosecha, la produccion y la comercializacion de productos como los bivalvos, entre ellos

mejillones y ostras (Quesada, 2018).

Cabe destacar que la zona donde se encuentra actualmente el proyecto de cultivo de mejillén en
la isla constituye un Area Marina de Pesca Responsable (AMPR) desde el 2009 (Figura 2). Esta
se establecio por iniciativa de la Asociacion de Pescadores de Cuerderos de Palito. Los objetivos
gue se pretenden alcanzar con esta delimitacion y ordenamiento pesquero es la proteccion vy,
sobre todo, el aprovechamiento de forma sostenible de los recursos marino-costeros (MarViva,
2012).
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Figura 2. Delimitacion del Area Marina de Pesca Responsable de Palito, Isla Chira. Fuente:
MarViva (2012).

1.6.3 Caracterizacion biofisica

Chira corresponde a la isla mas grande del Golfo de Nicoya, presenta una topografia muy variada,
sus partes montafiosas asemejan, en su forma, a una herradura; su elevaciéon maxima es de 240
msnm; mientras que, en sus partes bajas, las areas de humedal son bastante prominentes.
Cuenta con un clima seco (Holdridge, 1978), una temperatura promedio de 27,5°C, con una
temperatura maxima de 33° C y una minima de 22°C. La precipitacion lluviosa ronda entre los
1600mm y 1700mm al afio, basandose en las condiciones de intensidad de la lluvia de la
Peninsula de Nicoya segun su relieve, se calcula para la isla una intensidad entre 115-118 mm/h
(Holdridge, 1978). Presenta una época seca bien marcada que se extiende entre los meses de

diciembre a abril; generalmente en mayo suelen aparecer las primeras lluvias (ProDus, 2008).
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Mas de 800 hectéreas en Chira estan cubiertas por areas boscosas, ubicadas principalmente en
zonas de la isla con pendientes bastantes pronunciadas. En su gran mayoria, corresponden a
remanentes de bosque seco tropical secundario (Holdridge, 1978; Janzen, 1991), principalmente
en recuperacion. Esta clasificacion de zona de vida se debe a las caracteristicas climéticas y
altitudinales, ademéas de que buena parte del afio es bastante seco (Janzen, 1991). Unicamente
el 1 % del de las tierras de la isla se utilizan para cultivos, basicamente agricultura de subsistencia,
lo cual podria indicar que cada vez la actividad agricola pierde fuerza, para dar paso a otras como
la ganaderia. Los humedales cuentan con aproximadamente 1090 hectareas en la isla, estos
terrenos permanecen inundados de forma permanente a lo largo del afio, algunas de estas areas
fueron utilizadas para la extraccion de sal, pero actualmente estan abandonadas, poco a poco

van recuperandose y, de nuevo, reaparecen los mangles (ProDus, 2008).

Las especies de mangle de mayor presencia en la isla son Laguncularia racemosa,

Aviceniagerminans, A. laguncularia y Rhizophora mangle (Bolafios, 1988).
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Capitulo Il. Marco tedrico
2.1. Biologia del mejillon (Mytilidae)

Los mitilidos popularmente llamados “mejillones”, “choras”, “choritos” entre otros nombres
representan una familia de los moluscos bivalvos que son de gran interés comercial y
gastronémico, a pequefia, mediana y gran escala. Se les encuentra Unicamente en el medio
marino y, por lo general, en la zona intermareal y zonas sumergidas cercanas a la costa. Como
se menciong, los mejillones se ubican dentro de los bivalvos, estos cuentan con la caracteristica
morfoldgica de presentar dos conchas o valvas, las cuales tienen diversas funciones, entre las
gue destacan: funge como mecanismo de proteccion ante depredadores, soporte y fijacion, asi

también para el resguardo de 6rganos internos (FAO, 2006).

Para M. guyanensis, como para las demas especies de mejillon, se puede llegar a distinguir el
sexo de forma macro, por medio del color de las gbnadas. Las hembras presentan una coloracion
amarilla en las gbnadas, mientras que en los machos son de color marrén. La intensidad de estos
colores suele variar segun la cantidad de 6vulos o espermatozoides que posean (Sastry, 1979).
Las de hembras de M. guyanensis, requieren de un periodo gonadal mas largo que los machos

para desarrollarse, la proporcion del sexo de esta especie es de 1:1 (Cruz y Villalobos, 1993b).

En la actualidad, se conocen mas de 20 000 de especies de bivalvos alrededor del mundo
(Gotting, 1974; Lindner, 1989). Los mytilidos, en Costa Rica, estan representados por medio de
cinco especies: Modiolus americanus, M. capax, M. eiseni, Mytella charruana, M. guyanensis y
M. speciosa. Todas estas se distribuyen a lo largo de costa pacifica costarricense (Ross et al.,
2014). Particularmente, en Isla Chira, se ha registrado la presencia Unicamente de dos especies

de choras: Mytella guyanensis (Figura 3) y M. charruana.
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Figura 3. Individuo de M. guyanensis cultivado en AMPR Palito, Isla Chira, Costa Rica.

2.2 Parametros medio-ambientales

El agua tiene una gran importancia en la constitucion fisiolégica del ser humano y la humanidad,
juega un papel relevante en procesos bioquimicos del entorno en que vivimos. Las propiedades
fisico-quimicas y los componentes organicos e inorganicos inmersos en este liquido, suele jugar
un papel de regulador en las diferentes formas de vida que conocemos. El agua se puede
catalogar como un sistema, debido su capacidad de ser un gran disolvente de componentes

soélidos, liquidos y gaseosos, en los cuales se puede llegar a modificar alguna de sus propiedades.

Es debido a lo anterior que realizar analisis cualitativos, cuantitativos, fisico-quimicos, bioldégicos
0 microbiol6gicos, entre otros, sobre algunas o todas sus propiedades arrojaran parametros de
la calidad y su relacion directa/indirecta en cuanto al medio donde habita o se desarrolla alguna
especie determinada, la cual sea de interés investigar (Diaz-Solano, Esteller y Garrido-Hoyos,
2011).
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Algunos de los principales parametros fisico-quimicos del agua que podrian tener incidencia en
los procesos bioldgicos de organismos son los siguientes (Aznar, 2000):

a. Turbidez: Se origina producto de las particulas en suspension en la columna de agua. El
tamafo de estas depende la claridad en menor o mayor medida. La medicion se realiza mediante

un turbidimetro y la unidad de medida es Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT).

b. Temperatura: Es de gran importancia, ya que regula la actividad biolégica del medio, un
aumento en esta podria modificar algunos otros parametros fisico-quimicos. Se utiliza como

unidad de medida grados centigrados o Fahrenheit usualmente.

C. pH: Se puede determinar por medio de un pHmetro, generalmente se mide “in situ”. Arroja
la concentracion de iones hidronio presentes en una muestra. La escala de medicién va desde 1-
14, donde los valores menores a 7 se clasifican como acidos y los mayores a 7 se les conoce

como basicas. Un pH de 7 se entiende como un valor estandar.

d. O: disuelto: Podria referirse como un indicador de la calidad del agua. Una disminucioén o
valores bajos podria expresar contaminacién, alta actividad bacteriana o cantidades
considerables de materia organica en descomposicion. Se determina mediante un sensor de

electrodo de membrana, usualmente, la unidad de medida se expresa como miligramo sobre litro.

e. Salinidad: Representa la cantidad de cloruro de sodio presente en un cuerpo de agua o
tierra, en este caso, en el mar. Su unidad de medida, usualmente, es partes por millén (ppm) o

Unidades Practicas de Salinidad (PSU) en una muestra o un medio dado.

f. Penetracion de rayos de luz: Para este parametro se utiliza un disco secchi, el cual es un
instrumento de campo por el cual se logra determinar la penetracién de rayos de luz en un cuerpo
de agua. Se introduce al medio acuoso y se toma la medida de la profundidad del disco (en

centimetros o metros) hasta que deje de ser observado por la vista humana.

g. Precipitacién (pluvial): Se utiliza para definir la caida o deposicién, en este caso, en forma
liguida, desde las nubes hasta la tierra, en un lugar determinado. Se mide en milimetros (mm),
donde un milimetro de lluvia es equivalente a un litro de agua por metro cuadrado. Para efectos

del presente estudio, se consideraron los datos generados por la estacion “Barco Quebrado,
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Garza” (90° 54" 57.77"°N, 85° 36" 52.36""W) ubicada en Nosara de Guanacaste, del Instituto
Meteorologico Nacional.

h. Profundidad: Se determina por medio de una batimetria, la cual consiste en la medicion
de las profundidades (en metros) del medio marino en la zona de estudio. En este caso, se realizd
de forma directa por medio de una vara o instrumento de medicion, sin embargo, en sitios con

mayor profundidad, se realiza por medio de una ecosonda, la cual brinda mayor precision.

2.3 Evaluacion de la mortalidad del mejillon

En cultivos de mejillén en Chile y Venezuela, se han reportado tasas de mortalidad de hasta el
50 %. Diarte-Plata, Escamilla-Montes, De la Cruz-Agiiero, Granados-Alcantar y Alvarez-Ruiz
(2013) evaluaron la tasa de mortalidad para el mejillén barba de hacha (Mytella strigata) en un
cultivo suspendido, cosechados en un sistema de Lagunas en Sinaloa, México, se registré una

mortalidad del 3 % al iniciar el proyecto y alcanzé un 19 % al finalizar el estudio.

La mayor mortalidad se presenta en los meses con menores niveles de precipitacion, debido a
gue suele bajar el nivel de turbidez en el agua, lo que facilita que sus depredadores los localicen
(Arroyo y Marin, 1998). Segun Serrano (2004), los factores que repercuten en las tasas de
mortalidad de los bivalvos en cultivos suspendidos varian desde la presencia de fauna
acompafante, competidora y depredadores, hasta un constante y fuerte oleaje en los sitios de
cultivo. Se ha experimentado que el ambito de tolerancia de los mejillones a temperaturas
limitantes para su desarrollo ronda entre 5°C <y >40 °C; esto difiere entre las distintas especies
de mitilidos. Para ciertas especies, la temperatura constituye un factor determinante para la

formacion de estructuras anatémicas como el biso (Mesas y Tarifefio, 2015).

2.4 Crecimiento del mejillén

Existe una tendencia a que M. guyanensis crezca con mayor prontitud en cultivos manejados
(artificiales), con respecto a su crecimiento en bancos naturales (Carvajal, 1969). Leighton (1979)
destaca que los mejillones en cultivo cuentan con un mejor acceso al recurso alimenticio en la
columna de agua y por periodos mas largos de tiempo. Las tasas de crecimiento de M.
guyanensis, alrededor del mundo, tienden a ser muy variadas, debido a las condiciones
ambientales particulares de cada zona. Sin embargo, los mitilidos de paises tropicales suelen
presentar niveles de crecimiento mayores con respecto a especies de climas mas templados

(Mesas y Tarifefio, 2015). Para ciertas especies de mejillones en Chile, se le atribuye mas bien
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el crecimiento a caracteristicas biolégicas propias de los organismos, y no asi la influencia de
variables ambientales en el sitio de cultivo (Diaz, Sobenes y Machino, 2019).

En Isla Chira, se logr6 determinar que el crecimiento de M. guyanensis en bancos naturales tiene
un indice de crecimiento entre 5,08 mm y 5,27 mm por mes (Sibaja, 1985a). Bolafios (1988),
observd que este mejillon logra crecer mensualmente 7,65 mm en cultivos en canastas
suspendidas; mientras que Sibaja (1985), bajo este mismo método, reporta un crecimiento de

5,77 mm mensual.
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Capitulo Ill. Marco Metodolégico
3.1. Paradigma

La Maestria Profesional en Manejo de Recursos Naturales es un programa que pertenece a las
Ciencias Naturales y, por tanto, se desarrolla dentro de un paradigma intelectual-social-critico en
el que se motiva a la construccion continua de conocimiento nuevo mediante la realizacion de
una investigacion cientifica que genere propuestas capaces de provocar una transformacion

social en cuanto al manejo de los recursos naturales (Ulate y Vargas, 2016).

3.2. Enfoque

La investigacion se desarroll6 mediante el enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza porque
tiene un planteamiento delimitado y, ademas, especifico. Para la recoleccién de los datos, se
considera la medicion y el andlisis de una serie de variables, los cuales permiten, mediante
operaciones estadisticas, estandarizar los resultados y dar explicaciones al problema de
investigacion de forma numérica. Los datos obtenidos mediante este tipo de investigaciones

suelen presentarse mediante gréaficos, cuadros, figuras y tablas (Ulate y Vargas, 2016).

Destaca del enfoque cuantitativo, su proceder de forma ordenada, secuencial y mediante una
serie de pasos previamente establecidos y rigurosamente estudiados. Con esto, se busca que la
informacién que se desea presentar posea credibilidad para que sea aceptada por la comunidad

cientifica en este caso (Ulate y Vargas, 2016).

Cada una de las etapas en la investigacion de tipo cuantitativa es secuencial, enfocada en probar
algo, no se puede cambiar el orden de sus fases ni evitar u obviar desarrollar alguna de estas, ya
gue recordemos que se busca confiabilidad y credibilidad en los datos (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010). Ademas, se deben seguir procedimientos bajo estandares preestablecidos, con
lo cual se pretende que este tipo de estudios pueda ser replicado por otras personas, incluso en

otras latitudes.

3.3. Tipo de investigacion

Este estudio es experimental, de tipo exploratorio/descriptivo, ya que se analizaron las
condiciones ambientales entorno a un método alternativo de cosecha del mejillén en la comunidad

de Palito, en Isla Chira. Generd un primer acercamiento formal a las condiciones en estudio, los
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datos diagnosticos que arrojaran los datos fisico-quimicos y ambientales serviran de sustento
para determinar las mejores condiciones del medio, para la cosecha de este bivalvo marino.

Posteriormente, al conocerse y contar con un panorama mas claro del cual partir, se podran
desarrollar andlisis mas profundos e, incluso, a mediano y largo plazo, atender o plantear nuevos

topicos de investigacion sobre la temética.

3.4. Participantes / poblacion y muestra

3.4.1 Pardmetros ambientales

La medicién de los parametros fisico-quimicos en estudio se realizé in situ, en la zona intermareal
al frente de la comunidad de Puerto Palito. Puntualmente, en el area establecida para la cosecha
de estos organismos mediante el método de canastas en suspension, ubicada a 300 m al oeste
en balsas mejilloneras. Los datos meteoroldgicos de precipitacion, fueron suministrados por el

Instituto Meteoroldgico Nacional (Anexo 4).

3.4.2 Mortalidad de mejillén en canastas

La poblacion en estudio son los organismos de mejillones (M. guyanensis) que se cultivan en
canastas artificiales suspendidas en la comunidad de Palito, Isla de Chira. Esta poblacion consta
de 600 canastas existentes, distribuidas en seis balsas mejilloneras (100 canastas cada balsa).
En el presente estudio, al ser de tipo diagndéstico, la eleccidn de la muestra se realizé por medio
de una muestra no probabilistica, es decir, se selecciond el 10 % de las canastas que se
encuentran actualmente instaladas (60 canastas en total). Cada mes, se eligié una canasta
diferente de forma aleatoria en los 6 puntos de cultivo, para posteriormente ser procesadas. Para
determinar la mortalidad de los organismos, se realizé una revision de todos los mejillones
contenidos en de cada canasta para, posteriormente, contabilizar los individuos muertos y vivos

y, asi, calcular el porcentaje de mortalidad (Gémez, 2016).

Los principales factores ambientales que inciden en la mortalidad del M. guyanensis son la
salinidad y la temperatura (Onodera, 2012). Por lo que se aplic6 un analisis de correlacién de
Pearson (r) para determinar una posible incidencia o no de estos factores, sobre la mortalidad del
mejillén en el medio de cultivo. Estos andlisis se realizaron con un grado de significancia de
a=0,05 y un 95 % de confiabilidad.
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3.4.3 Crecimiento de organismos

Se seleccionaron y marcaron 5 canastas control con organismos jovenes de mejillon de
aproximadamente un mes de edad (diametro de la concha de 10+1 mm). Para determinar el
crecimiento mensual de la concha, se realizaron mediciones por medio de un Vernier o pie de rey
digital (Figura 4). Cada mes (seis muestreos en total), se midio el largo y el ancho de 10 individuos
de cada canasta, para un total de 50 organismos mensuales (muestra total de 300 individuos).

Figura 4. Procedimiento de medicién para determinar crecimiento y peso del mejillén (M.

guyanensis), en Isla Chira.

3.5. Fuentes

Las principales fuentes de informacion para el presente estudio se dividieron en fuentes primarias

y secundarias (Ulate y Vargas, 2016). Las cuales se detallan a continuacion.

Fuentes primarias:

Se generaron datos e informacién base en campo, esto por mediciones directas para parametros
fisico-quimicos.
Datos de precipitacion (lluvias) de la estacion estacion meteoroldgica “Barco Quebrado, Garza”,
ubicada en Nosara de Guanacaste, fueron facilitados por el Instituto Meteorol6gico Nacional
(2019).
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Estudios de investigacion referentes a maricultura y pesca responsable, realizados por
estudiantes e investigadores de Universidades Publicas del pais (UNA, UCR, UNED).
Publicaciones de libros, revistas u otros documentos entorno a la maricultura, al crecimiento y a

la mortalidad de mejillones y proyectos de miticultura sostenible en otras regiones del mundo.

Fuentes secundarias:

Asociacion Salvemos al Golfo de Nicoya (ASOSAGONY), la cual esta conformada por hombres
y mujeres de la comunidad de Palito que se dedican principalmente a la pesca artesanal y que,
en los ultimos afios, han incursionado en la maricultura.

Asociacion de Pesca Responsable de la comunidad de Palito, Isla de Chira.

Asociacion de Ostreras de Chira y personeros de la Universidad Nacional de Costa Rica, que
acompafan este proyecto.

Lideres comunales de la comunidad de Palito, Isla de Chira.

3.6. Técnicas e instrumentos para la recoleccion

3.6.1 Pardmetros ambientales

Los siguientes pardmetros (pH, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura del mar y del aire,
turbidez, precipitaciones, penetracion de rayos de luz y profundidad) fueron registrados cada mes
durante 6 meses consecutivos (Cuadro 1). En cada visita al sitio de estudio, durante dos dias se
realizaran 6 muestreos (tres muestreos cada dia), en los siguientes horarios: 06:00h, 12:00h y
18:00h. Se utilizé para la toma de datos en campo una interfase Vernier Lab Quest 2®, mediante
la conexion de sensores de cada uno de los pardmetros anteriormente citados, a excepcion del
grado de penetracién de rayos de luz, para lo cual se utiliz6 un Disco secchi. La informacién
meteorologica de precipitacion fue facilitada por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), se
realizé un promedio mensual de precipitacién de los meses en estudio. Se consideraron los datos
meteorologicos de la estacion meteorologica “Barco Quebrado, Garza”, ubicada en Nosara,
Guanacaste (90° 54" 57.77'N, 85° 36" 52.36”'W).
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CUADRO 1.

Pardmetros ambientales evaluados en el medio de cultivo del Mejillon y sus respectivas

Parametro

unidades de medida.

Unidad de medida

Nombre de unidad

Precipitaciéon mm Milimetros
Temperatura del aire °C Grados celcius
Temperatura del mar °C Grados celcius

Oxigeno disuelto mg/L Miligramos/ litro
pH 0-6 &cido; 7 neutro; 8-14 Potencial de Hidrégeno
bésico.
Turbidez NTU Unidades Nefelométricas
de Turbidez
Penetracion de rayos de m Metro
luz
Profundidad m Metro
Salinidad ppm Particulas por millon

3.6.2 Mortalidad de organismos en canastas

Durante seis meses, se seleccionaron y procesaron al azar diez canastas con mejillones por mes.
Estas canastas fueron distintas a las utilizadas para medir el crecimiento de organismos. En cada
canasta, se contabilizé la cantidad total de organismos vivos y muertos para establecer el
porcentaje de mortalidad mensual. Se evalué la mortalidad producto de las condiciones fisico
guimicas del medio marino, ya que debido al sello de las canastas se tratd de excluir a los

principales depredadores de la especie.

3.6.3 Crecimiento de organismos en canastas

Se seleccionaron y marcaron cinco canastas con organismos jovenes de mejillon de
aproximadamente un mes de edad (diametro de la concha >10 mm). Durante seis meses,
mensualmente, se midieron al azar 10 individuos de cada canasta (50 por mes, total 300
individuos). A esos especimenes se les realizaron biometrias (largo y espesor) ademas del pesaje
con concha (g). Antes de iniciar con el pesaje de los organismos, se procedi6é a extraerlos de la
canasta, limpiarlos con abundante agua, eliminar incrustaciones en valvas y separarlos

cuidadosamente (desdoble); finalmente, se colocaron en una canasta a escurrir durante 20
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minutos. Se utilizé un Vernier calibrador digital con precision de 0,01 mm para las biometrias,
mientras que para el pesaje de organismos con concha una balanza digital Sartorius M-prove®
(0-2000 g) con una precision de 0,01 g.

3.7. Validaciéon de instrumentos

Se realiz6 en septiembre de 2018, una visita de campo de tres dias al area de estudio con el
objetivo de:

Probar técnicas de muestreo en el medio acuatico, considerando los parametros fisico-quimicos
gue fueron seleccionados para este estudio. Se tomaron muestras de estos parametros cada dos
horas, iniciando a las 6:00h y finalizando a las 18:00h, para conocer valores minimos y maximos
durante este periodo. Se estandarizo el protocolo para la toma de datos.

Experimentar con dos equipos y sensores de andlisis de parametros fisico-quimicos y su
versatilidad para muestreo en campo (Pasco y Vernier).

Seleccionar e identificar, en el area de estudio, las canastas en suspension que seria sometidas
a mediciones mensuales para determinar el crecimiento y peso del mejillén (Mytella guyanensis).
Conocer la poblacién de organismos cosechados por medio del proyecto de Mejillén en la
comunidad de Palito, con el objetivo de estimar la muestra que seria considerada en el presente
estudio. Asi también el método que se utilizaria para evaluar la mortalidad de organismos

cultivados por medio de esta técnica.

3.8. Procedimiento de recoleccion de informacioén

Durante seis meses consecutivos (octubre-2018/marzo-2019), se visité la comunidad de Palito,
Isla Chira, para toma de muestras in situ. Los datos de parametros fisico- quimicos, se obtuvieron
mediante mediciones directas del medio marino. La estimacion de mortalidad y crecimiento se
calculé mediante el procesamiento de organismos vivos que se extrajeron del medio de cultivo.
Se obtuvo un esfuerzo de muestreo de 216 horas en total (Cuadro 2). Posteriormente, se incluyé
la informacion obtenida de los parametros fisico-quimicos, estimaciones de mortalidad y
crecimiento de organismos en una hoja de calculo y resguardo de datos de Excel® para sus
respectivos analisis. Cabe destacar que posterior a las mediciones de longitud y peso de los
organismos seleccionados, estos fueron devueltos a sus canastas correspondientes. No se
contempld la reposicion de individuos en las canastas para evaluar la mortalidad, solo se

descartaban de las mismas.
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CUADRO 2.
Cronograma de giras de campo para recoleccion de datos in situ

Gira Mes de gira Fechas de gira de Esfuerzo de muestreo

campo (h)

1 Setiembre, 2018 26, 27 y 28 de setiembre 36 (validacion)
1 Octubre, 2018 22,23 y 24 de octubre 36
2 Noviembre, 2018 27, 28 y 29 de noviembre 36
3 Diciembre, 2018 7, 8 y 9 de diciembre 36
4 Enero, 2019 29, 30 y 31 de enero 36
5 Febrero, 2019 13, 14 y 15 de febrero 36
6 Marzo, 2019 27,28 y 29 de marzo 36
TOTAL 216

3.9. Procedimiento de andlisis de la informacion

Para los valores obtenidos de parametros fisico-quimicos, mortalidad y crecimiento del mejillon
mensual, se estimd el promedio y su desviacion estandar respectiva. Una vez que se lograron
sistematizar los datos obtenidos, se procedio a la elaboracion de cuadros, tablas y graficos para

mostrar los resultados alcanzados.
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4.1. Resultados

Capitulo IV. Presentacion y analisis de resultados

4.1.1 Parametros medio-ambientales

Durante seis meses consecutivos (octubre2018-marzo2019) se analizaron los parametros

ambientales en el medio de cultivo del mejillén (M. guyanensis) ubicado al frente de la comunidad

de Palito, Isla Chira. Se obtuvieron los siguientes valores en promedio mensual con sus

desviaciones estandar respectivas (Cuadro 3).

CUADRO 3.

Parametros ambientales en el medio de cultivo del mejillon (M. guyanensis), Puerto Palito,

Parametros

pH
Salinidad (ppm)

Oxigeno disuelto
(mg/L)
Temperatura
del aire (°C)
Temperatura del
Mar (°C)
Turbidez (UNT)

Penetracion de
rayos de luz (m)
Profundidad (m)

Precipitacion (mm)

oct-18

6,99+0,40
19,41+2,59
3,88+0,36

29,7545,82
28,68+0,55

980,94+146,52
1,7+0,20
4,9+0,3
732,30

Isla Chira (Promedio +DE).

nov-18 dic-18 ene-19 feb-19 mar-19
7,81+0,28 7,61+0,32 7,75+0,41 7,80+0,43 7,51+0,99
22,71+3,10 23,71+0,78 25,70+1,44 24,51+0,25 31,19+0,83
4,94+0,67 4,93+0,47 5,65+0,59 4,96+0,42 3,90+0,15
30,16+5,94 31,02+4,40 31,36+4,59 29,0745,96 31,07+4,67
30,46+0,64 30,51+1,47 29,96+2,12 28,03+4,52 31,58+4,80

799,52+53,78 499,84+44,88 666,52+135,99 461,45+43,62 461,29+42,14

1,9+0,19 2,2+0,29 2+0,25 2,1+0,31 2,3+0,30
5,0+0,5 4,9+0,8 4,9+0,7 4,9+0,6 4,4+0,7
112,60 0 0 0 0

Los criterios y rangos de cada variable en estudio para el cultivo del mejillén, se muestran en

seccion de discusion (Cuadro 4). Los rangos para caracterizar los valores obtenidos fueron

tomados de varias fuentes bibliograficas relacionadas con cultivos de bivalvos y, en algunos

casos, especificamente, para el cultivo de mejillon en diferentes regiones del mundo. Para el

parametro de turbidez no se identifica ningan criterio o rango para su respectiva comparacion en

este grupo de Mitilidos.
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CUADRO 4.
Parametros ambientales y rangos deseados para el cultivo de Bivalvos segun la literatura
especializada. Adaptado de Quesada, R. (2018). (Promedio +DE).

Parametro Datos Optimo Bueno/ Malo/ Referencia Grupo Pais del
obtenidos Aceptable Limitante taxonémico estudio
pH 7,57+0,31 6-7 5,1-5,9y 8-8,8 <5y >389 Nayar y Mahadevan, Crassostrea sp. India
1987
Salinidad 24,5445,22 28-30 18-27y 31-34 <17y 235 Nayar y Mahadevan, Crassostrea sp. India
1987.
Shumway, 1996. Crassostrea USA
virginica
O disuelto 4,71+0,69 25 3-5 <2,9 Villaroel, Buitrago y Crassostrea Venezuela
Lodeiros, 2004. rhizophorae
Timmons et al., 2009. Bivalvia México
Temperatura =~ 30,57+0,93 28-31 23-27y 32-34 <22y 235 Nayar y Mahadevan, Crassostrea sp. India
del aire 1987.
Matto, Ivanina, Ullstad, C. virginica y
Beniash y Sokolova, Mercenaria USA
2013. mercenaria
Temperatura = 29,87+1,30 <30°C 30-33 5<y 233 Onodera, 2012.
del mar Mesas y Tarifefio 2015. = Mytella falcata y Brasil
Onodera y Henriques, M. guyanensis
2017.

Turbidez 594,93 n/e n/e n/e n/e n/e n/e
Penetracion 2,0£0,3 6-12m 3,1-5,9 <3 Moreno, Quintero y Bivalvia México
de rayos de Lépez, 2010.

luz Quesada, 2018. Ostreidae y Costa Rica
Mytilidae

Profundidad 4,7+0,60 215m 7,9-14m <8 Quesada, 2018. Ostreidae y Costa Rica
Mytilidae

n/e: no se especifica.

4.1.2 Mortalidad de mejillones cultivados

Se obtuvo una mortalidad para M. guyanensis en promedio de 13,6 %+4,56. En Noviembre 2018,
se registro la tasa mas baja de mortalidad, con tan solo un 3,6 %; mientras que con un 22,45 %
en diciembre 2018, se alcanzé la tasa de mortalidad de organismos mas alta (Figura 5).

No se logr6 determinar que la salinidad (r=0,35), la temperatura ambiental (r=0,20) o la
temperatura del agua (r=0,09), sean factores gque incidan directamente en la mortalidad de esta

especie. Este andlisis se calcul6 con un nivel de significancia (a=0,05) y un 95 % de confiabilidad.

26



30

25

20

15

% MORTALIDAD

10

OCT-18 MNOW-18 DIC-18 EME-19 FEB-19 MAR-19
MESES

Figura 5. Porcentaje de mortalidad de organismos de mejillén (M. guyanensis) en canastas

suspendidas, Palito, Isla Chira.

4.1.3 Crecimiento de mejillones en canastas

Se estimo el crecimiento de M. guyanensis mediante las medidas biométricas de longitud y peso
de mejillén con concha. La tasa de crecimiento mensual promedio del largo fue de 0,69+0,13 cm
(xDE), mientras que el aumento mensual promedio en el peso fue de 1,14+1,52 g (xDE). Se logré
determinar que, a partir del cuarto mes, mediante este método de cultivo, el mejillén alcanza un
tamafo apto para comercializacién y consumo (240mm de longitud) segun la literatura (Pereira,
Hilberath, Ansarah y Galvao, 2018) (Figura 6).
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Figura 6. Longitud y peso promedio mensual de M. guyanensis cultivado en canastas

suspendidas, Palito, Isla Chira.
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4 .2. Discusion

4.2.1 Parametros medio-ambientales

Tal como se puede apreciar en el Cuadro 4, una de las limitantes para efectuar comparaciones y
determinar rangos Optimos de parametros fisico-quimicos para el cultivo de bivalvos en el area
de estudio, es que no se cuenta actualmente con datos a nivel pais o regién sobre criterios que
guien la produccién de estos organismos en proyectos de Maricultura. Destaca el estudio de
Quesada (2018) realizado en el Golfo de Nicoya, donde uno de sus puntos de muestreo se realizé
en un area cercana a Puerto Palito, Isla Chira. En este, se identificaron sitios 6ptimos para el
cultivo de ostras, considerando algunas de las principales variables ambientales (ver Cuadro 5)

incluidas en el presente trabajo.

Los pardmetros analizados variaron mensualmente, se identificaron tres de ellos como 6ptimos
segun la literatura (Figura 7) para el cultivo de bivalvos: pH, temperatura del aire y la temperatura
del mar. Al encontrarse las canastas al menos a dos metros de profundidad, se regula la
temperatura del agua a la cual se encuentran, como también se reduce la radiacion solar directa
a la que podrian estar expuestos, tal como sucede con los organismos en bancos naturales. Se
ha logrado determinar que M. guyanensis tiene un amplio margen de tolerancia a condiciones
ambientales, se ha identificado a la especie como eurihalina (Solomao, Magalhdes y Luneta,
1980; Leonel y Silva, 1988), osmoconformista, lo cual se realiza ajustando su volumen celular

(Hossoi, Kubota, Toyohara y Hayashi, 2003).
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sTemperatura del aire, temperatura del mar y pH

Salinidad y Oxigeno disuelto

*Profundidad y Penetracion de rayos de luz

Figura 7. Categorizacion de parametros ambientales muestreados, segun la literatura

especializada.

La Salinidad se catalogdb como un parametro aceptable. Durante los meses mas lluviosos
(octubre-noviembre, 2018), se registraron los valores de mas baja salinidad; esto sucede por la
influencia que tienen los rios Tempisque y Bebedero principalmente, que abastecen de agua
dulce el litoral costero cercano a la isla. En estos meses, los bajos niveles de salinidad en el agua
reducen la concentracién de carbonato de calcio en las conchas de los bivalvos, lo cual podria
repercutir en que estos mejillones sean vulnerables ante depredadores (Quesada, 2018). Pereira,
Hilberath, Ansarah y Galvao (2018) determinan, en un estudio sobre la productividad de dos
especies de mitilidos, que los niveles de salinidad tienden a ser mas bajos en época de lluvias,
lo cual coincide con los registrados en el presente estudio.

Las especies marinas, en su mayoria, estan adaptadas para tolerar niveles o0 margenes amplios
de salinidad. En este estudio, no se registraron grandes diferencias en las mediciones mensuales;
no obstante, se considera que cambios significativos de este pardmetro pueden incidir en

elevadas tasas de mortalidad en bivalvos (Quesada, 2018).

La disponibilidad de oxigeno disuelto promedio en Isla Chira fue cercano a 5 mg/L; en estudios
similares en Venezuela, se obtuvo un promedio de 3,5 mg/L con un minimo de 2,27 mg/L, aldn
con estos niveles de oxigeno disuelto mostrados, no se logré determinar que fuesen un factor o

condicion suficiente que afecte los procesos fisiolégicos de los moluscos bivalvos (Buitrago,

30



Buitrago, Freites y Lodeiros, 2009). Garcia-Pulido, Gallego-Alarcon, Diaz-Delgado, Fall-Cheikh y
Burrola-Aguilar (2011) indican que valores por encima de 5 mg/L de oxigeno disuelto representan
las condiciones 6ptimas para el desarrollo biol6gico de los mejillones; sin embargo, valores entre
4-5 mg/L son catalogados buenos para su desarrollo.

La constante entrada y salida de agua por medio de las mareas y los vientos en el golfo de Nicoya
permiten una mayor absorcion y retencion de oxigeno en este ecosistema. El agua dulce presenta
una mayor concentracién de oxigeno disuelto con respecto al agua salobre; el rio Tempisque y
Bebedero que desembocan en este Golfo tienen una gran influencia en este medio para proveer

de abundante cantidad de oxigeno para el desarrollo y la supervivencia de estos organismos.

Unicamente, los parametros de profundidad y del grado de penetracion de rayos de luz (disco
secchi), fueron considerados, segun la literatura (Figura 7), como factores limitantes para el
cultivo de mejillones en Palito, Isla Chira. Se ha identificado que, para el cultivo del mejillon M.
guyanensis en Isla Chira, al menos se necesitaria una claridad en el agua de 0,4m (Bolafios,
1988), lo cual no seria un factor limitante en la actualidad, segun los datos obtenidos. Moreno,
Quintero y Lépez (2010) identifican que valores por debajo de tres metros de turbidez medibles
con disco secchi son considerados sitios de baja calidad para cultivos marinos. Las lluvias y
condiciones del viento al final de la época lluviosa suelen arrastrar sedimentos y particulas
organicas que permanecen en suspension; sin embargo, las canastas de mejillén, al estar

sumergidas, podrian presentar una menor afectacién por esta condicion.

Recientemente, mediante un estudio de dos especies de mejillon que se cultivan en Chile (una
nativa y otra introducida), se determin6 que la profundidad de cultivo (2 y 5 m) y otras variables
ambientales consideradas no son determinantes para el crecimiento de estos organismos. Estas
pequefas diferencias, mas bien, se atribuyen a caracteristicas biolégicas particulares de cada

especie (Diaz, Sobenes y Machino, 2019).

En el cuadro 5, se muestran los datos en promedio, de seis variables ambientales que fueron
consideradas en un estudio similar de maricultura realizado en Palito, Isla Chira. Destaca que tres
variables o parametros (temperatura del mar, oxigeno disuelto, pH) presentan valores con poca
variacion. Mientras que, tres paradmetros presentaron una considerable variacién en los valores
obtenidos. La salinidad y la profundidad presentaron valores por debajo de lo mostrado en el
estudio de Quesada (2018), mientras que la penetracion de rayos de luz, obtuvo un valor mas

alto en el presente trabajo.

31



Ya es conocido que el Golfo de Nicoya es un cuerpo de agua con una alta dinamicidad, y que en
él confluyen una serie de factores ambientales, no obstante, estas diferencias en los datos
presentados en ambos estudios de investigacion, podrian obedecer o justificarse por alguno de
los siguientes otros aspectos:

a) Sesgo del investigador al manipular los instrumentos de medicion
b) Margen de error de los instrumentos de medicion utilizados

c) Cantidad de réplicas realizadas in situ

d) Metodologia de toma de muestras

e) Duracion del estudio

Se debe de tomar en cuenta, que para el presente estudio Unicamente se registraron datos
durante 6 meses, mientras que el trabajo en cuestion se monitorearon estos parametros
ambientales durante el doble del tiempo (12 meses), pudiéndose obtener un mayor esfuerzo de

muestreo.

CUADRO 5.
Datos en promedio de variables ambientales obtenidas en comparacién con una investigacion

previa en la zona de estudio (xDE).

NUamero Variable ambiental Referencia de Datos obtenidos
Quesada, R. (2018)
1 Temperatura del mar (°C) 29,59 29,87+1,30
2 Salinidad (ppm) 29,96 24,5445,22
3 Profundidad del sitio (m) 9,5 4,7+0,60
4 Oxigeno disuelto (mg/L) 4,50 4,71+0,69
5 pH 8,15 7,57+0,31
6 Penetracién rayos de Luz (m) 1,43 2,0+0,3
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4.2.2 Mortalidad de mejillones en canastas

La mortalidad de organismos marinos se origina por distintos factores, tales como pardmetros
ambientales limitantes, contaminacién del medio acuatico, métodos y técnicas de cultivo
inadecuadas, depredacién, entre otras. Por ejemplo, los cambios de temperatura y de salinidad
en el medio constituyen las principales causas en las tasas de mortalidad de bivalvos (Onodera,
2012). Periodos prolongados de exposicion a altas temperaturas que sufren estos organismos en
su habitat natural resulta causante de altas tasas de mortalidad (Bennett y Judd, 1992). El mejillon
en estudio, al estar en canastas en suspension, no se expone a temperaturas directas en gran
cantidad del tiempo, lo cual es una ventaja sobre los mejillones que se encuentran en bancos
naturales, ya que al menos quedan expuestos a la irradiacion solar directa 8 horas al dia, segun

el nivel de las mareas.

Costa y Nalesso (2012) observaron un incremento en la mortalidad de mejillones, principalmente
la estacién seca, ademas en los meses de menor nivel de precipitacion y con indices de salinidad
por encima de los 30 ppm. Lo anterior se determind en areas de cultivo en canastas en Brasil

para las especies Mytella guyanensis y M. falcata.

Tal como se indicé anteriormente, los niveles de contaminacion en el medio marino constituyen
otro factor que incide en altas tasas de mortalidad en otras latitudes del mundo. En Hong Kong,
se han registrado altas de tasas de mortalidad anual (>90 %) de mejillones verdes (Perna viridis)
producto de los altos niveles de contaminacion del medio acuético, principalmente por metales
pesados (Cheung, 1993).

Durante los meses de época seca, que suele ocurrir entre diciembre a mayo, acontece que gran
cantidad de cirripedos (Crustacea: Cirripedia) aparecen y se fijan directamente en la concha de
estos organismos. Mientras que en los meses de época lluviosa (junio-noviembre), las canastas
se recubren de gran cantidad de algas, lo cual limita el ingreso de agua y podria estar generando
una saturacién de oxigeno en el medio, lo cual podria incidir directamente en altas tasas de
mortalidad de forma estacional. Es por ello que los encargados de la produccion de mejillones
bajo este método de cultivo, deben de implementar un control mas exhaustivo sobre las canastas
y los organismos a través de todo el afio, debido al comportamiento de estos fenbmenos

estacionales en la isla.

En el presente estudio, Unicamente se evalué la mortalidad de M. guyanensis bajo el método de

cultivo en canastas, y se obtuvo una mortalidad promedio de 13,6 %. En otro estudio similar, se
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evaluo la supervivencia de M. guyanensis mediante dos tipos de cultivo, en un sistema de
recirculacion del agua. Al final del tiempo de monitoreo (seis meses), el método de cultivo en
cuerdas obtuvo un promedio de supervivencia del 39 % (mortalidad 61 %), mientras que,
mediante el sistema de linterna o canastas, Unicamente sobrevivio el 31 % de los organismos

cosechados, es decir, se alcanz6 una mortalidad de hasta el 69 % (Juarez, 2017).

4.2.3 Crecimiento de mejillones en canastas

La concha de los mitilidos del trépico suelen tener tasas de crecimiento mayores con respecto a
mitilidos de zonas templadas (Vakily, 1989). Los indices de crecimiento de mejillon mediante
canastas en suspension en Puerto Palito suelen estdn por encima del crecimiento de estos
Mitilidos en bancos naturales. Asi lo constaté Sibaja (1985a) en Isla Chira, ya que logré estimar
un crecimiento mensual del mejillén (M. guyanensis) de entre 5,07 mm y 5,27 mm mensual en
bancos naturales. Esto podria deberse a que las canastas siempre se encuentran sumergidas en
el medio acuatico, estos organismos tienen a disposicion constantemente alimentos y pueden
llegar a filtrar grandes cantidades de agua, tanto en marea alta como baja, no asi los mejillones

en bancos naturales.

La tasa de crecimiento entre las especies de mejillones puede variar por diversos factores
ambientales, uno de estos factores es el grado de contaminacion del medio acuatico. En areas
contaminadas de Hong Kong, se ha registrado una disminucién de hasta un tercio del tamafio
esperado para el primer afio, para la especie de mejillén verde (Perna veridis), debido a los altos

niveles de metales pesados en el medio acuatico (Cheung, 1993).

La técnica o método de cultivo también es un elemento a considerar cuando se desea tener
mayores rendimientos y alcanzar talla comercial de mejillones para su venta. Juarez (2017),
durante seis meses, evaluo el crecimiento de M. guyanensis mediante dos sistemas de cultivo
(long line y canastas). Los organismos cosechados en canastas obtuvieron un mayor crecimiento
(3,55+0,24 cm) en comparacion con los cosechados cuerdas tipo long line (3,32+0,22 cm). En
Puerto Palito, debido a la poca profundidad en donde se desarrolla el cultivo, es que se practica
principalmente por la produccion de organismos mediante canastas o linternas, para almacenar

mas producto en estas y, por ende, tener mas disponibilidad para su venta.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Hallazgos relevantes

Por medio de la informacion obtenida en el presente estudio, se logré determinar y sefialar las

siguientes conclusiones:

Unicamente dos factores (Profundidad-Penetracion de luz) se identificaron como limitantes para
el cultivo de mejillones en Puerto Palito. No obstante, estos parametros, pueden ser

contrarrestados con un buen manejo operativo del sistema de cultivo.

No se logré determinar una posible correlacién de los principales parametros medio ambientales,
como lo son: la salinidad (r=0,34) o la temperatura del agua (r=0,09), en las tasas de mortalidad

registradas para M. guyanensis en Puerto Palito.

La mortalidad para M. guyanensis en canastas en suspension puede considerarse esperada en
Puerto Palito, ya que se registr6 un promedio de 13,60 %+4,56. Este método de cultivo excluye,
en la tasa de mortalidad, la incidencia de factores como la depredacion, contaminantes del medio
y/o competencia de las especies con las que si cuenta en su medio natural. No obstante, la
densidad de organismos que se colocan en las canastas (2 kg), es un factor que podria estar

incidiendo negativamente en la superviviencia de los mejillones.

El incremento mensual promedio en el del largo de M. guyanensis en canastas fue de 0,69+0,13

cm, mientras que el incremento mensual promedio en el peso fue de 1,14+1,52 g.

La talla comercial considerada apta para la comercializacion de M. guyanensis es de 240 mm de
largo (Pereira et al.,2018). Es a partir del cuarto mes de cultivo bajo este método utilizado en

Puerto Palito, que la especie alcanz6 una talla igual o mayor a la recomendada.

El crecimiento y aumento de peso de M. guyanensis cultivado en canastas suspendidas tiende a
ser mas rapido que el crecimiento en su entorno natural, segin estudios previos realizados en
bancos naturales en Puerto Palito. En canastas, alcanzé un tamafo superior a 40 mm de longitud
a partir del cuarto mes; mientras que, en bancos naturales, es entre el mes ocho y once que

alcanza un tamafio y peso viable para su comercializacion (Sibaja, 1985a, b).
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La produccion y comercializacion de Bivalvos en Isla Chira se desarrolla a pequefia escala o de
tipo artesanal en la actualidad; sin embargo, ha logrado convertirse en una fuente
alternativa/complementaria de ingresos econdémicos para las familias participantes en el proyecto
de Mejillones.

5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones se dividieron en: recomendaciones técnicas sobre el manejo y gestion del
cultivo (dirigidas a la Asociacion de Maricultura en Palito) y recomendaciones para futuras
investigaciones, dirigidas a estudiantes y profesionales que deseen incursionar en iniciativas de

investigacion en mejillones o bivalvos en Isla Chira.

a) Recomendaciones técnicas y de gestion operacional del cultivo de mejillon en

Puerto Palito

e Se debe de establecer un protocolo que guie el ordenamiento, identificacion y manejo de
las balsas mejilloneras y canastas instaladas, segun la biometria de los organismos. Esto
permitirda un mejor control y seguimiento de las existencias de mejillones para su

comercializacion.

e Se considera necesario la implementacion de las siguientes acciones para controlar los

niveles de mortalidad:

1) La densidad de organismos colocados en cada canasta, no debe de superar 1 kg en
cada etapa de su crecimiento.

2) El raleo o desdoble de organismos debera realizarse cada 15 dias.

3) Limpiar las canastas con el fin de eliminar algas u otros materiales que se adhieren a
las mismas cada 15 dias también.

4) Se contemplara segun la profundidad de cada balsa instalada, la colocacion de
canastas de forma horizontal como vertical, procurando mantener una separacion

adecuada entre las mismas.

¢ Las canastas se colocaran a no menos de un metro de profundidad, para contrarrestar un
posible estrés metabdlico debido a variaciones considerables de parAmetros ambientales

como por ejemplo la temperatura y salinidad.
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b)

Desarrollar un plan integral para el manejo de subproductos generados de la produccion

de mejillones.

Se recomienda que la produccion de mejillones o bivalvos en Isla de Chira se realice
Unicamente a pequefia escala, debido a las condiciones ambientales (profundidad,
corrientes marinas, velocidad del viento, entre otros). La fragilidad del ecosistema de
manglar y la rica diversidad presente, como también el manejo integral de desechos deben

ser considerados a la hora de establecer una actividad productiva en la isla.

Recomendaciones para futuras investigaciones que permitan fortalecer el

desarrollo del cultivo de mitilidos en Puerto Palito

Generar un plan de monitoreo continuo de las variables ambientales que afectan el

desarrollo de proyectos de Maricultura.

En Isla Chira, se han identificado, ademas de Mytella guyanensis, otras dos especies de
mejillén: M. charruana y M. speciosa. Por lo que, para futuros trabajos en la zona de
estudio, seria de gran interés realizar estudios genéticos para corroborar la existencia de

un posible hibrido de estas especies.

Valorar la eficiencia de otros métodos de cultivo con respecto a la utilizada actualmente

(long line, estacas de fondo).

Determinar la especie de mejillon presente que cuente con un mejor indice de condicién

y rendimiento en la carne; y determinar la demanda para este tipo de mejillon.

Estudios biolégicos mas detallados (anatomicos y/o fisiolégicos) sobre estas especies
presentes, podrian ayudar a describir mejor las caracteristicas fenotipicas de cada una de

estas y asi, identificarlas con mayor facilidad en el campo.

Mediante la aplicacion de un andlisis microbiolégico y quimico (en carne) en M.
guyanensis, se lograria identificar posibles agentes patdgenos y metales pesados
respectivamente, que pudiesen estar incidiendo el desarrollo y la mortalidad durante su
cultivo en canastas suspendidas. Ademas, estos analisis son de gran importancia en el

sector alimentario, para certificar la calidad y asegurar la inocuidad de este producto.
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e Este estudio genero un diagndstico de tan solo seis meses de las condiciones ambientales
donde se lleva a cabo el cultivo del M. guyanensis. Se requiere realizar un seguimiento
sistematico a largo plazo para contemplar las variaciones diarias y estacionales e
interanuales en el transcurso del tiempo; esto generara informacion mas acertada para la

toma de decisiones por parte de los actores claves.

5.3. Propuesta para la solucion del problema planteado

Actualmente, se esta incursionando por medio de la ASOSAGONY en la produccion y
comercializacion del mejillén, se deberia de contemplar a corto plazo lo siguiente: 1) plan de
manejo de los desechos organicos generados producto de esta actividad; 2) impulsar un
programa de repoblamiento de esta especie en Isla Chira y en otras islas del Golfo de Nicoya,
donde se tiene registros histéricos de presencia de este mitilido; 3) analizar la viabilidad de
someter bajo este método de cultivo a otros mitilidos o bivalvos de interés comercial del Golfo de
Nicoya; 4) una vez que se establezca un modelo de comercializacion, se debe realizar una serie
de andlisis de laboratorio a la especie (microbioldgico, quimico de alimentos y proximal) para la
verificacion de la calidad e inocuidad del producto, identificacion de posibles metales pesados y
a futuro generar un etiguetado nutricional respectivamente. Finalmente, 5) considerar la

posibilidad de replicar este tipo de proyectos en otras Islas del Golfo de Nicoya.

Se debe de contemplar la formulacion de un protocolo de muestreo de los pardmetros fisico-
guimicos de forma autbnoma y remota; para ello, se propone la implementacion de un equipo de
monitoreo tecnoldgico (Hidro-boya) de las principales variables ambientales en la zona de cultivo.
Esto promovera la generacién de una vasta informacién ambiental que puede ser consultada
desde cualquier equipo con acceso a internet, por medio de la integracion de esta base de datos

a una plataforma tecnolégica de libre acceso.
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Capitulo VI. Propuesta o producto

6.1. Objetivos de la propuesta

6.1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo automatizado de las principales variables ambientales de
interés para la maricultura, por medio de la adquisicion de una hidro-boya en Puerto Palito, Isla
Chira.

6.1.2 Objetivo especifico

a. Implementar una hidro-boya para el monitoreo autbnomo y en tiempo real de parametros

medio-ambientales de importancia para proyectos de maricultura en Puerto Palito, Isla Chira.

b. Generar datos de distintos parametros medio ambientales entorno a la maricultura que
coadyuven a la toma de decisiones en cuanto al manejo de la produccién de mejillones en Puerto

Palito, Isla Chira.

6.2. Enfoque epistemoldgico de la propuesta

La Maestria Profesional en Manejo de Recursos Naturales es un programa gue pertenece a las
llamadas Ciencias Naturales y, por tanto, se desarrolla dentro de un paradigma intelectual-
sociocritica en el que se motiva a la construccidon continua de conocimiento nuevo mediante la
realizaciébn de una investigacion cientifica que genere propuestas capaces de provocar una

transformacion social en cuanto al manejo de los recursos naturales.

6.3. Justificacion de la propuesta

Los avances tecnoldgicos fueron apareciendo en las Ultimas décadas de forma progresiva, pero
de forma eficaz en la maricultura. Estos aportes han ido dirigidos, principalmente, al aumento de
las tasas de crecimiento y supervivencia; mecanismos de proteccién contra depredadores y, en
general, en pro de mejorar las condiciones ambientales del medio de cultivo. Un mejor
conocimiento de los parametros ambientales (fisicos, quimicos y bioldgicos) y la interaccién de
estos con los organismos que se desean cosechar servirdn para sentar las bases de proyectos
de maricultura competitiva y autosostenible en comunidades marino-costeras. La

implementacion de una hidro-boya en Isla Chira generara basta informacion de estas variables
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en tiempo real, que estara a disposicion de investigadores, instituciones afines y maricultores
locales para guiar la toma de decisiones para la produccion sostenible de mejillones en el Golfo
de Nicoya.

Algunos de los principales elementos que justifican la implementacién de esta propuesta se

detallan a continuacion:

6.3.1 Costos del monitoreo de parametros in situ

A continuacion, se detallan los costos aproximados totales en dolares americanos ($) que
conlleva la ejecucion de un proyecto de monitoreo anual de pardmetros medio-ambientales en
Isla Chira (Cuadro 6). Generalmente, la duracién completa de un proyecto de investigaciéon para

la obtencion de datos de este tipo es de 2 a 3 afos.

CUADRO 6.

Recursos econdmicos a considerar para realizar labores de investigacion en Isla Chira,
Costa Rica (Costo en US$)

Actividad Costo mensual Costo anual
Transporte terrestre San José- 100 1.200
Puntarenas.
Transporte maritimo 100 1.200
Puntarenas-Isla Chira.
Viaticos para 3 investigadores 400 2.400

durante 3 dias (alimentacion y
hospedaje) en Isla Chira.

Compra de un medidor - 4.000
multiparametro, marca Hanna
Instruments.
Mantenimiento preventivo y - 500

correctivo del multipardmetro.
Costo total anual 9. 300

6.3.2 Monitoreo de los parametros medioambientales

Alo largo del afio, producto de la variabilidad en el medio marino y de las condiciones ambientales
en el Golfo de Nicoya, se registran niveles minimos y maximos de los distintos parametros
considerados en el presente estudio. Algunos factores que también inciden localmente en estas

variaciones son los siguientes: tipo de marea (alta-baja), época seca o lluviosa, y otros fenédmenos
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ambientales a considerar (floraciones algales, corrientes marinas, desastres naturales, entre
otros). Por lo que un monitoreo exhaustivo durante al menos dos afios consecutivos fundamenta

cientificamente la toma de decisiones y el manejo de los organismos que se cultivan.

6.3.3 Monitoreo de la mortalidad del mejillon en canastas

A lo largo del afio, se han registrado porcentajes de mortalidad, en algunos casos, muy
significativos. Se ha observado la aparicion de una abundante cantidad de algas durante la época
lluviosa (junio-noviembre) en las canastas suspendidas, lo cual disminuye la entrada de agua a
las canastas donde se encuentran los organismos. Esto podria estar repercutiendo en la cantidad
de alimento disponible como también en bajos niveles de oxigeno disuelto en el agua. También
se ha documentado en la época seca (diciembre-mayo) la aparicion de cirripedios (Crustacea)
adheridos a la concha del mejillon, lo cual podria estar generando cierto nivel de competencia o

estrés para el mejillon; e incide, finalmente, en tasas de mortandad de estos mejillones en cultivo.

6.3.4 Implementacién de una hidro-boya y una estacion meteorolégica

El monitoreo de parametros fisicoquimicos y variables ambientales suele ser costoso debido a
gue se deben de considerar ademas de la compra de varios dispositivos de medicién, una serie
de elementos, tales como el mantenimiento de los equipos, el traslado hasta la zona de estudio,
entre otros factores. Por medio de la implementacibn de una boya oceanografica o
multiparametros, se pretende establecer un sistema de monitoreo remoto de una serie de
variables ambientales y pardmetros fisico-quimicos de forma continua en el tiempo, los cuales
seran consultados en tiempo real via web (GPRS). Dentro de esta boya se encontraran una serie
de sensores tales como: pH, salinidad, oxigeno disuelto, temperatura del aire y del mar,
conductividad, turbidez, corriente marina, profundidad, clorofila A, entre otros. Al no estar los
sensores directamente expuestos a la superficie y el agua salina, se reduce considerablemente
el mantenimiento de estos; ademas la boya funciona de forma auténoma, ya que utiliza energia
solar para su funcionamiento (Figura 8). También se instalara una estacion meteoroldgica, para
la medicidn de otras variables ambientales, tales como: velocidad y direccién del viento, punto de
rocio, presion atmosférica, humedad relativa, altitud, altitud, radiacion solar y angulo de radiacion.
Toda esta informacion para conocer el comportamiento de estos factores a lo largo del afio,

detectar pequefias variaciones y conocer futuros escenarios en el ambiente acuatico.
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Figura 8. Hidro-boya HC marca Tech, para medicién directa de parametros ambientales

(Tomada de http://www.igs-hydro.mx/index.php/productos/sistemas/boya).

La importancia de esta herramienta radica en determinar geoespacialmente los lugares éptimos
de cultivo, calidad del agua, productividad primaria, direccién de dispersién de semillas (Larva
Trocofora), para garantizarle al maricultor la produccién sistematica y controladamente a lo largo
del afio en las dos épocas (época seca y lluviosa). Esta tecnologia reducira contos econémicos
en equipamiento, ya que centraliza la mediciéon en tiempo real para la toma de decisiones

operativas y el manejo del cultivo para aumentar los rendimientos productivos.

Actualmente, existen técnicas insuficientes e imprecisas en los procesos de medicion de los
parametros del agua (Cruz, Salcedo, Sanchez, Barba y Mendoza, 2018); dichas técnicas carecen
de exactitud y precision las cuales pueden ser afectadas por negligencia del personal, descontrol

de la informacion, resultados falsos y pérdida de datos en el momento de la muestra. Por esta
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razdn, es importante implementar un sistema de monitoreo automatico de parametros que permita
anticipar y corregir el desarrollo de las condiciones adversas con el fin de reestablecer
condiciones Optimas para el sistema de cultivo (Rojas, Haws y Cabanillas, 2005).

6.4. Estructura de la propuesta

A continuacioén, se enmarcan las principales acciones a realizar para la ejecucion y puesta en
marcha de la propuesta de un modelo tecnolégico para la toma de datos ambientales y fisico-
quimicos del medio marino (Cuadro 7).

CUADRO 7.

Plan de actividades a desarrollar para implementar el paquete tecnol6gico propuesto

Actividad Responsable (s)
Cotizacién y compra de una Hidro-boya multiparamétros y una estacion Investigadores
meteoroldgica.
Traslado e instalacion del equipo en Isla Chira. Proveedor Equipo/

Asociacion maricultores

Capacitacion para el manejo del equipo y su mantenimiento preventivo, Proveedor equipo
Inicio de operacion y seguimiento del funcionamiento de los equipos, Asociacion maricultores
Capacitacion en cuanto al manejo, monitoreo y uso de la informacion Proveedor equipo/

generada en tiempo real por los dispositivos (GPRS). Investigadores

6.5. Etapas de la propuesta

La propuesta conlleva la ejecucién de dos etapas. La primera consiste en la adquisicion y puesta
en marcha de los instrumentos (toma de datos y almacenamiento), y una segunda etapa consiste
en el procesamiento y el andlisis de la informacion generada por los equipos de medicién. La
presentacion y divulgacion de esta informacion se realizara por parte de los investigadores, y
estara dirigida a los distintos actores involucrados (Instituciones gubernamentales, ONG’s y
Asociaciones de Maricultores). La socializacion de esta guiard no solo la toma de decisiones
entorno a la produccién y comercializacion, sino también incluso las politicas publicas para

promover la diversificacién de productos alimenticios del mar en Costa Rica.
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Etapa 1. Adquisiciéon del equipo e inicio de monitoreo de pardmetros medio-ambientales
Cotizacion de Hidro-boya multiparametros y estacion meteorolégica.

Compra de Hidro-boya multipardmetros y estacién meteoroldgica para toma de datos.

Traslado e instalacion de los equipos in situ.

Capacitacion para el manejo de los equipos y su mantenimiento preventivo.

Pruebas varias sobre el adecuado funcionamiento de los equipos.

Inicio de toma de datos en campo y verificacion de la calidad de la informacion generada

(almacenamiento).

Etapa 2. Procesamiento y andlisis de la informacion de pardmetros medio-ambientales
Descargar y/o exportacion de la informacién generada por los equipos.

Procesamiento de la informacion de las distintas variables ambientales en estudio.

Primeros andlisis e interpretacion de datos generados sobre parametros ambientales.
Evaluacion de la implementacion de una Hidro-boya como instrumento de medicion de variables

ambientales para la toma de decisiones en maricultura en el Golfo de Nicoya, Costa Rica.

6.6. Gestion de riesgos

La presente propuesta contempla que el financiamiento sera por parte de un ente externo al
proyecto de maricultura, es decir, se necesitara el apoyo de la empresa privada, ONG’s,
Municipalidad de Puntarenas, INCOPESCA, INA, universidades estales de educacion superior,
entre otros. Otra alternativa que se maneja es gestionar la propuesta como un proyecto para que

algun organismo de cooperacién internacional financie esta iniciativa.

No obstante, en caso de que se vea obstaculizado el proceso de poder concretar el financiamiento
econdémico de uno o varios entes que apoyen esta propuesta, el monitoreo de los parametros
ambientales debe de realizarse mediante otra forma para asegurar un control minimo de las
variables ambientales en el medio de cultivo. Por lo que se optaria por la compra de equipo para
la toma de muestras de forma manual, es decir, equipo de menor costo y herramientas
tecnoldgicas, o incluso gestionar el préstamo de estos equipos a alguna universidad estatal
interesada en apoyar el proyecto. El equipo minimo que se deberia contemplar para realizar un

analisis de parAmetros ambientales basicos es el siguiente:

1 Medidor MultiparAmetros con GPS, marca Hanna Instruments, modelo HI 98290. Con
soluciones de calibracion. Costo total del kit es de $4.500 (Cuatro mil quinientos délares

americanos).
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6.7 Recursos y presupuesto

A continuacién, se detalla los insumos necesarios para lograr los objetivos propuestos y la
inversion inicial que se requiere para implementarlos. Tal como se mencion6 anteriormente, estos
recursos se captarian por medio de uno o varios entes e instituciones nacionales que aporten
econOmicamente al proyecto mediante una donacién o canje, o por medio un ente de cooperacion

internacional (Cuadro 8).

CUADRO 8.

Principales recursos econémicos a presupuestar para implementacion del instrumento

tecnoldgico propuesto, en délares americanos (US$).

Instrumento Caracteristicas y Funcionalidad Costo
Hidro-boya para monitoreo de -Medicion de multipardmetros en 20.000
parametros ambientales, marca toda la columna de agua.
HC Tech. Incluye instalacion y -Transmisién de datos de forma
capacitacion en sitio. remota en tiempo real via internet
(GPRS).
-Energia autébnoma por medio de
paneles solares.
-Sistema anti-fouiling minimiza
niveles de corrosion de sensores,
por exposicién al agua salida.
Estacion meteorolégica marca -Medicién de variables ambientales 2.000
Davis Instruments, modelo como: temperatura, velocidad y
Vantage pro 2 (incluye traslado e direccién del viento, punto de rocio,
instalacion in situ, encierro de presién atmosférica, humedad
resguardo). relativa, altitud, radiacion solar,
angulo de radiacién solar.
-Cuenta con un panel solar para la
carga del equipo durante el dia.
Durante la noche se nutre de
energia de condensador integrado,
ademas de una bateria de litio.
-Transmision inaldmbrica de datos
hacia un dispositivo.
-Incluye dispositivo de proteccion
solar con aspiracion de aire a los
sensores integrados.
Computador portatil marca Dell 2.000
15”, modelo G5.
Total 24.000

45




6.8 Resultados esperados de la implementacion de una Hidro-boya

La actividad de un cuerpo de agua, como lo es el Golfo de Nicoya, es bastante dinadmico a lo largo
del afo, incluso puede presentar variaciones afio con afio por eventos naturales como el
fendmeno del nifio (a), afloraciones algales (Marea roja), incursion de agua dulce, vientos y
corrientes marinas fuertes, entre otras. El seguimiento continuo de los distintos pardmetros
ambientales del medio de cultivo en tiempo real se da mediante la implementacion de un
instrumento autbnomo, como lo es una Hidro-boya conocida también como boya oceanogréfica
o multiparametros. Este instrumento de medicién resulta de gran relevancia para detectar
pequefias variaciones (temporales o estacionales) en la columna de agua, estas variaciones
pueden generar alertas tempranas sobre la salud del ecosistema y el rendimiento de los

organismos cultivados en sus distintos estadios.

En el Pacifico costarricense, el Golfo de Nicoya destaca por su gran aporte en la produccion
pesquera y acuicola nacional. Controlar estrictamente los factores ambientales resulta casi
imposible, por lo que la planificacién en el manejo de la produccién es lo que se debe abordar.
Por medio de toda la informacién con la que se dispondra, distintos actores inmersos en proyectos
de maricultura podran tomar decisiones en conjunto con especialistas, sobre el manejo de las
especies a cultivar, el sistema de cultivos mas eficiente con el que se puedan alcanzar mejores

rendimientos/produccién por supuesto, las menores tasas de mortalidad, entre otros.

La informacién que arroja el presente estudio, o mediante futuros trabajos similares no generara
informacién definitiva. Los maricultores de Chira, mediante la implementacion de una Hidro-boya
tendran acceso a informacion primaria de una serie de variables fisico-quimicos, en tiempo real
y de forma remota los 365 dias del afio. A mediano-largo plazo, se contara con una base de datos
gue, con la colaboracion de expertos, podran irse analizando tendencias en las cual se pueda
determinar y/o caracterizar los rangos de tolerancia a las condiciones ambientales no solo para
los mejillones, sino para el resto de bivalvos que se cultivan en el Golfo de Nicoya. Determinando
a través de los diferentes meses del afio las condiciones ambientales, los maricultores podran
ejecutar acciones de manejo de las canastas con organismos. Es importante acotar que los
rangos medio-ambientales que se conocen actualmente y que fueron utilizados para poder
caracterizar los datos obtenidos, han sido tomados de estudios sobre maricultura que involucra

parametros fisico-quimicos, realizados en otras zonas tropicales del mundo.

Una vez que se genera informacién base de rangos adecuados/éptimos de los parametros
ambientales para el cultivo de mejillones, se podran evaluar nuevas areas cultivables en el Golfo
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con los rangos o tendencias ya conocidas, para asi asegurar que esta actividad se desarrolle de
forma exitosa y sostenible. Lo anterior nos permite, ademas, considerar la viabilidad de replicar o
no una estructura/paquete tecnoldgico para proyectos de maricultura de forma artesanal o
pequefia escala en otras zonas del pais.

La identificacion de sitios Optimos para el cultivo de bivalvos en el golfo de Nicoya mediante la
herramienta SIG, ya ha sido recientemente utilizada especificamente para la ostra japonesa
Crassostrea gigas (Quesada, 2018). Para la identificacién de estos, se consideraron distintos
parametros ambientales y su grado de importancia para el desarrollo y supervivencia de la

especie.

Por ultimo, Ross Salazar (et al. 2018) destaca los posibles efectos de la variabilidad climatica
sobre las condiciones oceanograficas y las posibles repercusiones que esto puede estar teniendo
o tendra en los recursos marino-costeros. A continuacion, se citan algunos de interés para la

maricultura que deben de ser evaluados a través del tiempo:

Temperatura: Es un factor que determina la distribucion de las especies, por lo que cambios en

la temperatura pueden ocasionar la intrusién de especies exéticas del sub-trépico.

Salinidad: Los cambios de temperatura y salinidad, producen cambios en la columna de agua,
esto, a su vez, origina una disminucién en la produccion primaria y secundaria, por ende, en la

disponibilidad de nutrientes para los organismos.
Clorofila: Este pigmento tiene gran relevancia en la productividad primaria marina, por ende,
también de la actividad bioldgica, la proliferacion o no también esta muy ligado a la temperatura

y nutrientes.

Oxigeno disuelto: El aumento en la temperatura del medio acuatico genera reduccion del

oxigeno disponible para los organismos presente en el mar.

Potencial de hidrogeno (pH): La acidificacion del mar, mediante el incremento del CO; ha

repercutido que el pH en el mar haya disminuido en las Ultimas décadas.
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6.9 Recomendaciones de la implementacion de una Hidro-boya

A continuacion, se presentan las principales recomendaciones de la instalacién de una hidro-boya

en Puerto Palito, Isla Chira.

a)

b)

d)

La tecnologia aplicada para monitorear las variables ambientales oceanogréficas, nos
ofrece una serie de oportunidades para realizar mejoras en las practicas actuales que se
estan desarrollando en el proyecto de Maricultura en Palito, Isla Chira.

La implementacion de una Hidro-boya, debe de ir acompafiado de otras acciones
operativas y de gestiébn en un proyecto de Maricultura, para propiciar el éxito y la

permanencia en el tiempo.

La informaciéon que se genere por medio de este instrumento de medicion, debe ser
socializada a todos los participantes de un proyecto de Maricultura. EI conocimiento
tradicional también debe de considerarse cuando se realicen mejoras tecnoldgicas en los

distintos procesos.

La capacitacién constante en la interpretacion de las variables ambientales monitoreadas
por la hidro-boya y su impacto en el desarrollo de la Maricultura, es fundamental para el

logro de los objetivos propuestos.

El futuro de la Maricultura, dependera en gran medida de la caracterizacién y seguimiento
de los parametros fisico-quimicos, de la caracterizacibn de rangos Optimos para las
especies cultivadas, como también, de la identificacion de nuevos sitios aptos para la

Maricultura.
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Anexos

Anexo 1. Instrumento para toma de datos de parametros fisico-quimicos del medio marino

utilizado en Palito, Isla Chira.

Hoja de datos Parametros fisico-quimicos (Palito, Isla de Chira, Costa Rica)

Maestria Manejo de Recursos Naturales = UNED - Est. Paul Urefia Judrez

Fecha:

Parametros REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 HORA MAREA | EPOCA
PH
0oDI
SAL
CON
TAMB
TAGU
TUR

Fecha:

Parametros REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 HORA MAREA | EPOCA
PH
oDl
SAL
CON
TAMB
TAGU
TUR

Fecha:

Parametros REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 HORA MAREA | EPOCA
PH
oDl
SAL
CON
TAMB
TAGU
TUR

Unidades de medida de cada pardmetro

Ph 0-64cdo; 7 neutrg; 8-14 bisico | Temp, H20 gradosceldus

Salinid ad ppm Turbidez NTU

02 disuelto mg/L Conductividad Siemeny/metro

Temp. Amb. grados celcius

Marea: {1) aits; 2) baja; Epoca; {1) Seca; {2) Uuvioss; PH: Potencial de hidrégeno; ODE: Oxigeno Disuelto; SAL: Salinidad; CON:
Conductividad; TAMB: Tem per atur a ambiental; TAGU: Temper astura del agua; TUR: Tur bidez.
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Anexo 2. Instrumento de toma de datos mortalidad del mejillon (Mytella guyanensis) cultivado

en canastas, Palito, Isla Chira.

Hoja de datos mortalidad en canastas de mejillon (Palito, Isla de Chira, Costa Rica)

Maestria Manejo de Recursos Naturales — UNED Est. Paul Urefia Judrez

Dia

Mes

Afo

Canastas

Peso total (gramos)

Peso mortalidad (gramos) |

Porcentaje
mortalidad (%)

10
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Anexo 3. Instrumento toma de datos crecimiento y pesado del mejillén (Mytella guyanensis)
cultivado en canastas, Palito, Isla Chira.

Hoja de datos crecimiento del mejillén en canastas suspendidas (Palito, Isla de Chira,
Costa Rica)

Maestria Manejo de Recursos Naturales — UNED Est. Paul Urefia Judrez

Dia Mes Afio

N Largo (mm) DE (Desv. Est.) Peso cc (gramos) DE (Desv. Est.)

10

n

12




Anexo 4. Datos de precipitacion de la estacion Barco Quebrado, Garza. Facilitados por el

Instituto Meteoroldgico Nacional, Costa Rica (2019).

DEPARTAMENTO DE

(ﬁ P INFORMA CION METEOROLOGICA
Apartado: $5%3-1000

AMI San José, Costa Rica. Calle 17, Avenida 9

s M Ve Tl (506) 2222-5616 Fax: (506) 2223137

franne Comeo ¢karinico EINAMRICLL

Sttio web: hitp ‘www imnag ot

)
@ minac

MARTTENG OF AMBEATT ¥ INDRGA

29 de abril del 2019
IMN-DIM-CM-069-0419

Paul Urefa Juarez
Encargado de Bodega y Laboratorio Central
Universidad Estatal a Distancia

Estimado sedior:

Le remito la infformacién meteorolégica solictada por medio del oficio

ECEN-PROLAB-

BLA-010-2019. Datos solicitados en formato diario de precipitacion. Datos registrados en

Ia siguiente estacion meteorolégica:

COORDINADAS |
SYAQOn [TIATIUD NORTE | LONGTUD OESTE | ALTTUO Imenm) |
Barco Quebrado, Garza No. 72 167 l 09%54°57. 77" | 85*36°52.36" 24

Los datos solicitados corresponden a los dias del 01 de enero del 2018 al 25 de febrero
del 2019. Excepto los dias del 27 de febrero al 22 de abril del 2018, los cuales no fueron

registrados por problemas en la estacion.

No omito indicar que la unidad de medida de la lluvia es en milimetros, donde un

milimetro es igual a un litro de agua por metro cuadrado.

“Esperamos haber podido satisfacer su soficitud y a la espera de recibir la respectiva
copia de su proyecto, segin compromiso adquirido por Usted, esto en formato digital al

Departamento de Informacién, se suscribe de usted”.

Se adjunta el detalle de la informacién en formato Excel. Esperando que la informacién
sea de gran ayuda y que los resultados a sus andlisis sean satisfactorios, se suscribe de

ustedes.
mmm ma-.wmvr
ARAYA VILLALOBOS vRLALOR0S P
(FIRMA) n ANMMIs
Maria Cristina Araya Villalobos
Departamento de Informacion
/KPrado

Y
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Anexo 5. Carta de revision filologica Lic. Azaria Vega Gonzalez (marzo, 2020).

San José, 3 de marzo, 2020

A quien le interese:

Yo, Azaria Karolina Vega Gonzélez, cédula de identidad 1-1431-0092,
licenciada en Filologia Espafiola de la Universidad de Costa Rica y perteneciente
a la Asociacion de Fildlogos de Costa Rica, lei y corregi el articulo de investigacion
denominado:

Condiciones ambientales y biolégicas del cultivo en suspension del
mejillon (Mytella guyanensis) en Puerto Palito, Isla Chira, Costa Rica

Dicho documento fue realizado por el estudiante Paul Urefia Juarez con el
fin de optar por el titulo de Master Profesional en Manejo de Recursos Naturales
de la Universidad Estatal a Distancia. Por este motivo, se revisé y se corrigié la
construccion de parrafos, los vicios del lenguaje, la ortotipografia, la sintaxis y
otros aspectos relacionados con el campo filolégico. Por lo tanto, considero que
este proyecto esta listo para ser presentado.

Se suscribe ante ustedes, cordialmente,

/7&4@5@&

Azaria Karolina Vega Gonzalez
Cédula de identidad: 1-1431-0092

59



Anexo 6. Carta de aceptacion de ponencia en XL Congreso Ciencias del Mar 2020. Universidad

de Magallanes, Punta Arenas, Chile.

- i
XI_ £ C(fmtn(i de

Congreso QW Ciencias del Mar
de Ciencias
del Mar

Punta Arenas, 19 de febrero de 2020

Estimado/a:
Paul Urefa Juarez

En nombre del Comité Organizador del XL Congreso de Ciencias del Mar 2020, nos complace
informarle que su trabajo:

CONDICIONES AMBIENTALES Y BIOLOGICAS DEL CULTIVO EN SUSPENSION DEL MEJILLON MYTELLA
GUYANENSIS (BIVALVIA: MYTILIDAE) EN ISLA CHIRA, COSTA RICA

Urena Judrez Paul %, Diaz Peralta Christian?

* Escuela de Ciencias Exactas y Naturales, Programa de Laboratorio,
Universidad Estatal a Distancia
% Centro de investigacion en Biodiversidad y Ambientes Sustentables, CIBAS,
Universidad Catélica de La Santisima Concepcion.

ha sido aceptado para ser presentado en modalidad: PANEL en este evento. Le esperamos entre el 25y
29 de mayo 2020 en la Universidad de Magallanes.

Dra Karin Gérard, PhD

Directora Comité Cientifico XL Congreso de Ciencias del Mar 2020
Investigadora Asociada GAIA Antartica-UMAG

Laboratorio de Ecosistema de Macroalgas Antarticas y Subantarticas (LEMAS)
Universidad de Magallanes

karin.gerard@umag.cl

60



