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Resumen

Se evalud el crecimiento y la supervivencia de la ostra de mangle Crassostrea rhizophorae (30 mm de longitud maxima)
bajo cultivo en dos sistemas de flotacion (balsa o batea y long line o linea madre) y tres tipos de cestos (cestos ostricolas,
linternas y canastas utilizadas para el trasporte de pescado), a una densidad de 750 ind m= en la Laguna La Restinga, Isla
Margarita, Venezuela, durante seis meses. No existieron diferencias significativas en el crecimiento de la concha (longitud y
masa) debido al sistema de cultivo o las cestos; sin embargo, las ostras cultivadas en el sistema de balsa mostraron mayor
crecimiento del tejido, siendo las linternas donde los organismos alcanzaron mayor tejido al final del estudio, en un orden del
40% mas alto que las ostras mantenidas en long line. En cuanto a la supervivencia las ostras no mostraron diferencias
significativas en los sistemas utilizados, pero si en las cestos, donde al final del estudio, la supervivencia acumulativa en las
cestos ostricolas, suspendidos en el long line o en las balsas (52-56%) fue significativamente superior a la de las linternas (36—
39%) y éstas a las de canastas de pescado (24-25%). Se sugiere la utilizacién de balsas descartando el uso de cestos para el
trasporte de pescado para el cultivo suspendido de C. rhizophorae en sistemas lagunares.

Palabras clave: cultivo de ostras, moluscos, oleaje, Caribe.

Abstract

We evaluated the growth and survival of the mangrove oyster Crassostrea rhizophorae (30 mm maximum length) reared in
two suspended-culture systems (raft and long-line) using three types of enclosures (oyster enclosures, lantern nets and enclo-
sures based on crates used to transport fish), at a density of 750 ind m=2, in La Restinga Lagoon, Margarita Island, Venezuela,
over the course of six months. No significant differences were found in shell growth (length and mass) due to the system and
enclosures used; however, raft-cultured oysters showed better tissue growth. At the end of the study, the oysters in lantern nets
suspended from rafts obtained a tissue mass that was around 40% higher than that of the rest of the oysters cultured in the other
enclosures. Significant differences in oyster survival were not observed for the raft and long-line systems used, but the
cumulative survival at the end of the study was significantly higher for the oyster enclosures (52-56%) than for the lantern nets
(36-39%) and fish crates (24-25%). We therefore recommend employing rafts and discarding the use of crate-type enclosures in
the culture of C. rhizophorae in lagoon systems.

Key words: oyster culture, mollusks, wave action, Caribbean.

Introduccion

Las variables ambientales son los factores mas estudiados
para el desarrollo del cultivo de moluscos bivalvos, destacando
entre ellas la temperatura, la salinidad y la disponibilidad de
alimento, asi como la depredacion y los organismos y material
que se depositan sobre las conchas o fouling (Griffiths y
Griffiths 1987, Thompson y MacDonald 1991, Lodeiros y
Himmelman 2000). No obstante, existen otros factores mas
inherentes al cultivo, como el efecto que las olas ejercen sobre
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Introduction

Environmental variables are the factors that have been
given most attention in the study of the development of bivalve
mollusk culture, the most important being temperature, salinity
and food availability, in addition to predation and the accumu-
lation of organisms and material deposited on the shells,
known as fouling (Griffiths and Griffiths 1987, Thompson and
MacDonald 1991, Lodeiros and Himmelman 2000). There are,
however, other factors more intrinsic to the culture, such as the
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los sistemas de cultivo, que puede afectar al crecimiento y
supervivencia de bivalvos marinos (Freites et al. 1999) depen-
diendo de la especie y el sistema de cultivo (en suspension,
fijo, etc.).

La ostra de mangle, Crassostrea rhizophorae (Guilding,
1828) (fig. 1) es una de las especies mas prometedoras para
establecer cultivos a gran escala en el Caribe y Brasil
(Hernandez 1990, Lodeiros et al. 2005). En Venezuela, estu-
dios recientes (Buitrago et al. 1999, 2000; Villarroel et al.
2004; Butriago y Alvarado 2005) abordan una serie de factores
como la disponibilidad de semilla, influencia de factores
ambientales incluyendo el fouling, el crecimiento en diferentes
localidades y factores inherentes al cultivo de importancia para
optimizar el crecimiento y la supervivencia. Como una conti-
nuacion a estos estudios, aqui se evalGa el crecimiento y la
supervivencia de C. rhizophorae en las clasicas linternas japo-
nesas, en cestos ostricolas y en un tipo de cesto derivado de
cajas de trasporte de pescado, lo cual resultaria méas barato y
adaptable al cultivo en la zona. Estos tipos de cestos fueron
suspendidos de una batea o balsa y de un long line o linea
madre, debido a que ambos sistemas soportan diferencias
estructurales y de flotabilidad.

Materiales y métodos

El experimento se desarrolld en el cuerpo central de la
Laguna de La Restinga, en la Isla Margarita, Venezuela
(10.9874521°N; 64.1621834°W), durante seis meses (junio a
noviembre de 2002).

El crecimiento y la supervivencia de las ostras se evalud en
dos sistemas suspendidos (balsa o batea y long line) y tres tipos
de cestos, utilizando semillas de un mes de edad seleccionadas
con unos 30 mm de longitud méaxima de la concha, obtenidas
con colectores artificiales segin la metodologia de Buitrago y
Alvarado (2005). Las semillas se sembraron a una densidad de
750 ind m~2 en tres tipos de cestos (fig. 2): (a) cestos ostricolas
utilizados habitualmente para el cultivo de ostra en batea en
Galicia (Espafa), de material plastico, cilindricos con un dia-
metro de 40 cm y 8 cm de altura por compartimiento (Guerra
2002); (b) canastas utilizadas localmente para el transporte de
pescado, de forma rectangular, de 60 cm de largo, 40 cm de
ancho y 15 cm de alto; y (c) linternas cilindricas de 40 cm de
didmetro y 10 cm de altura de compartimiento, utilizadas para
el cultivo de pectinidos (Ventilla 1982, Avendafio et al. 2001).
Las cestos ostricolas y las canastas de pescado eran de plastico
rigido, mientras que las linternas presentaban mayor flexibili-
dad por estar revestidas de una malla. Todas las cestos se
suspendieron de una balsa flotante y de un long line de 20 m de
longitud con boyas de flotacidon superficiales, sumergidos a una
profundidad de 1 m de la superficie en una zona de 6 m de pro-
fundidad. Se utilizaron cuatro réplicas para cada uno de los
cestos utilizados, tanto en la balsa como en el long line; una de
las réplicas fue utilizada para mantener la densidad de los indi-
viduos en las tres réplicas experimentales restantes, a efectos
de reposicién por causa de mortalidad o perdida incidental.
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effect of wave action on the culture systems, which may have
repercussions on the growth and survival of marine bivalves
(Freites et al. 1999) depending on the species and culture
system (suspended, fixed, etc.).

The mangrove oyster, Crassostrea rhizophorae (Guilding,
1828) (fig. 1) is one of the species with a promising future for
the development of large-scale cultures in the Caribbean and
Brazil (Hernandez 1990, Lodeiros et al. 2005). In Venezuela,
recent studies have been conducted (Buitrago et al. 1999,
2000; Villarroel et al. 2004; Butriago and Alvarado 2005) that
deal with a number of different topics, such as the availability
of spat, the impact of environmental factors including fouling,
growth in different locations and important factors intrinsic to
the culture in order to optimize the growth and survival rates.
Continuing along the lines of these studies, this paper evaluates
the growth and survival of C. rhizophorae cultured in classic
Japanese lantern nets, oyster enclosures and a type of enclosure
based on the crates used to transport fish, which turned out to
be less expensive and more adaptable to the culture in this area.
These types of enclosures were hung from a raft and a long-
line or mainline, since both methods are able to withstand
differences in structure and floatability.

Material and methods

The experiment was carried out in the central body of
La Restinga Lagoon, on Margarita Island, Venezuela
(10.9874521°N; 64.1621834°W), over the course of six
months (June to November 2002).

The growth and survival rates of the oysters were evaluated
in two types of suspended-culture systems (raft and long-line)
and in three types of enclosures, using selected one-month-old
spat with a maximum shell length of around 30 mm, obtained
with artificial collectors according to the methodology pro-
posed by Buitriago and Alvarado (2005). The spat were sown

Figura 1. Ostra de mangle, Crassostrea rhizophorae.
Figura 1. Mangrove oyster, Crassostrea rhizophorae.
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Figura 2. Tipos de cestos utilizadas en el presente estudio.
Figure 2. Types of enclosures used in this study.

El crecimiento en longitud y masa seca de la concha y del
tejido, asi como la supervivencia, se determinaron mensual-
mente. Para las mediciones de la longitud se utilizé un vernier
digital con apreciacion de 0.01 mm. Las determinaciones de la
masa seca (60°C/72 h) del tejido y de la concha se realizaron
con cinco ejemplares tomados al azar de cada réplica. De igual
manera, se estimaron la masa seca de los organismos y el mate-
rial adherido a la concha o fouling, previamente sustraidos de
la concha con el fin de evaluar el efecto de su peso en el creci-
miento y la supervivencia. Esta Gltima se estimé contando las
ostras vivas y muertas en cada una de las réplicas experimenta-
les en los diferentes tiempos de muestreo.

Al inicio del experimento se realizaron medidas de la longi-
tud de la concha de 30 individuos en cada uno de los lotes utili-
zados para cada tipo de cestos, determinando, a través de una
ANOVA |, que no existieron diferencias significativas (P >
0.05).

Para identificar qué factor produce una variabilidad signifi-
cativa en los diferentes parametros de crecimiento, asi como en
la supervivencia y el fouling, se aplicé un ANOVA 1l al final
del experimento, considerando el sistema de cultivo y el tipo
de cestos como factores. Cuando las diferencias fueron signifi-
cativas (P < 0.05) en el factor tipo de cestos, para determinar
las diferencias de una manera especifica se contrastaron las
medias de todos los tratamientos con un analisis de compara-
ciones multiples de Duncan.

Resultados
Crecimiento de la concha

En general, el patron de crecimiento de la longitud de
la concha y su masa en todos los tratamientos fue de incre-

mentos continuos, siendo mas acentuado en el Ultimo mes del
experimento (fig. 3a, b). El crecimiento en longitud de la
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at a density of 750 ind m~2 in three types of enclosures (fig. 2):
(a) oyster enclosures commonly used in oyster raft culture in
Galicia (Spain), consisting of plastic cylinders of 40 cm in
diameter and each compartment measuring 8 cm in height
(Guerra 2002); (b) enclosures used locally to transport fish,
rectangular in shape, measuring 60 cm in length, 40 cm in
width and 15 cm in height; and (c) cylindrical lanterns used to
cultivate pectinids, having a diameter of 40 cm and a compart-
ment height of 10 cm (Ventilla 1982, Avendafio et al. 2001).
The oyster enclosures and fish crates were made of rigid plas-
tic, while the lanterns, lined with netting, were more flexible.
All of the enclosures were suspended from a floating raft and a
long-line (20 m in length) with floating buoys on the surface,
submerged at a depth of 1 m from the surface in a water
column 6 m deep. Four experimental replicas were carried out
for each enclosure employed on both the raft and long-line
system. One of these replicas was used to maintain the density
of the specimens in the three other experimental replicas, for
restocking purposes in the event of mortality or accidental loss.

The growth in mass and shell and in tissue dry weight, as
well as the survival rate were determined monthly. The length
was measured with a digital vernier caliper of 0.01-mm preci-
sion. The dry mass (60°C/72 h) of the tissue and shell was
determined in five specimens selected at random from each
replica. Also estimated was the dry mass of the organism and
material attached to the shell, known as fouling, after being
removed from the shell to evaluate the effect of their weight on
growth and survival. The latter value was estimated by count-
ing both live and dead oysters in each experimental replica
over the course of the different sampling times.

At the beginning of the experiment the shell length of 30
individuals was measured in all of the batches used in each
type of enclosure. Based on an ANOVA I, no significant differ-
ences (P > 0.05) were found.

To identify the factor that caused significant variability in
the different growth parameters, survival and fouling, an
ANOVA 1l was used at the end of the experiment, considering
the culture method and type of enclosure as factors. When
significant differences (P < 0.05) were found in the enclosure
type factor, a more specific determination of the differences
was done by comparing the mean values of all the culture treat-
ments using Duncan’s multiple comparison analysis.

Results
Shell growth

In general, the growth pattern of the shell length and its
mass in all the different culture treatments showed continuous
increments, the most pronounced increase occurring during the
last month of the experiment (fig. 3a, b). The growth in shell
length was greater in oysters held in lantern nets and on rafts
and less pronounced in animals suspended from the long-line.
The other enclosures, suspended from both the long-line and
rafts, had lower values (fig. 3a). The same trend of increasing
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concha fue méas pronunciado en las ostras mantenidas en las
linternas y en las balsas y menor en las mantenidas en el long
line. Los restantes cestos, sean en el long line o en las balsas,
mantuvieron valores inferiores (fig. 3a). La misma tendencia
de mayor crecimiento de las ostras en las linternas y en la balsa
se evidencié en la masa seca de la concha (fig. 3b). Al final del
experimento no existieron diferencias significativas ni para la
longitud ni para la masa de la concha atribuibles al sistema o
tipo de cestos de cultivo (ANOVA |1, P > 0.05).

Crecimiento del tejido

El patron de crecimiento de los tejidos de las ostras en las
diferentes cestos de cultivo fue irregular, mostrando incremen-
tos y decrecimientos en los diferentes meses (fig. 3c). Al final
del experimento, el andlisis de varianza de dos factores mostré
diferencias significativas en el crecimiento del tejido de las
ostras debida al sistemay a los cestos de cultivo (ANOVA I, P
< 0.05), sin interaccién, mostrando valores mayores de creci-
miento en el sistema de balsa. El crecimiento obtenido
mediante el tratamiento de linternas en balsa (0.71 + 0.04 g)
fue significativamente mayor (Duncan, P < 0.05) a los demas
en mas del 40% (fig. 3b).

Fouling en las ostras

El andlisis de varianza, al final del experimento, determiné
diferencias significativas entre el tipo de cestos (ANOVA II, P
< 0.05), mostrando que en las linternas y los cestos se presenta
significativamente mayor fouling que sobre las canastas de
pescado (Duncan, P < 0.05), las cuales mostraron menos del
29% del fouling observado en los otros tipos de cestos (fig. 4).

Supervivencia

El analisis de varianza mostro6 diferencias significativas en
las ostras entre cestos de cultivo (ANOVA II, P < 0.05) y no
entre los sistemas utilizados (ANOVA II, P > 0.05). Las ostras
cultivadas en las canastas de pescado fueron las que tuvieron el
menor porcentaje de supervivencia, significativamente menor a
las de cestos y linternas (Duncan, P < 0.05).

La supervivencia, estimada por la mortalidad acumulativa
al final del estudio (fig. 5), fue siempre significativamente
mayor en los tratamientos con cestos ostricolas, fueran éstos
suspendidos en el long line o en las balsas (52-56%), que en
las linternas (36-39%) o las canastas de pescado (24-25%)
(Duncan, P < 0.05).

Discusién

Los resultados del presente estudio muestran diferencias en
el crecimiento y la supervivencia de C. rhizophorae utilizando
diferentes tipos de cestos de cultivo suspendidos en long line y
balsa. Asi, las ostras cultivadas en las linternas suspendidas en
el sistema de balsas mostraron mas del 40% de la masa de los
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Figura 3. Crecimiento en longitud (a), masa seca de la concha (b), y masa
seca de los tejidos blandos (c) de Crassostrea rhizophorae en la Laguna
de La Restinga, Isla Margarita, Venezuela, cultivada en dos sistemas
(balsa y long line), y en tres tipo de cestos (cestos ostricolas, linternas
japonesas y canastas de pescado). Las lineas verticales indican la
desviacion estandar con respecto a la media.

Figure 3. Growth in length (a), shell dry mass (b) and soft tissue dry mass
(c) of Crassostrea rhizophorae in La Restinga Lagoon, Margarita Island,
Venezuela, cultured using two methods (raft and long-line) and in three
types of enclosures (oyster enclosures, lantern nets and fish crates).
Vertical lines indicate the standard deviation relative to the mean.

growth in the oysters held in lantern nets hung from rafts was
also observed in the dry mass of the shell (fig. 3b). At the end
of the experiment no significant differences were found for
either the shell length or mass that might be attributable to the
method or type of enclosure used in the culture (ANOVA 11,
P > 0.05).

Tissue growth

The growth pattern of oyster tissue in the different culture
enclosures was irregular, increasing and decreasing in the
different months (fig. 3c). At the end of the experiment, the
two-factor ANOVA revealed significant differences in the tis-
sue growth of the oysters owing to the culture method and type
of enclosure (ANOVA I, P < 0.05), without any interaction,
showing higher values for the raft method. Growth in the
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Figura 4. Masa seca del fouling acumulado al final del experimento sobre
la concha de Crassostrea rhizophorae en la Laguna de La Restinga, Isla
Margarita, Venezuela, cultivada en dos sistemas (balsa y long line), y en
tres tipo de cestos (cestos ostricolas, linternas japonesas y canastas de
pescado). Las lineas verticales indican la desviacion estandar con respecto
a la media.

Figure 4. Dry mass of the fouling accumulated at the end of the experiment
on the shell of Crassostrea rhizophorae in La Restinga Lagoon, Margarita
Island, Venezuela, cultured using two methods (raft and long-line) and in
three types of enclosures (oyster enclosures, lantern nets and fish crates).
Vertical lines indicate the standard deviation relative to the mean.

tejidos de las ostras mantenidas en long line. Estas diferencias
pueden haber sido inducidas por la capacidad de los sistemas
para soportar la perturbacion del oleaje. De esta manera, los
resultados serian acordes con la mayor resistencia a la pertur-
bacién de la estructura de la balsa, como un sistema integrado
de flotacion, que el long line que sélo tiene boyas de flotacion
superficiales. Si bien, la Laguna de La Restinga es un cuerpo
protegido del régimen de oleaje en la zona, el continuo transito
de embarcaciones de turismo en la laguna produce ondulacio-
nes notables. Estas podrian inducir un mayor estrés en las
ostras por no encontrarse adheridas a la estructura de los ces-
tos, tal como ocurre con Euvola ziczac en cultivo suspendido,
donde el crecimiento y la supervivencia se ven afectados por el
movimiento que producen las olas en el long line, a diferencia
de Nodipecten nodosus, una especie que se fija mediante el
biso a las estructuras de cultivo (Freites et al. 1999).

En el sistema de long line se experiment6 con una menor
carga de cultivo que en las balsas, en las cuales se establecieron
al mismo tiempo otros experimentos que suponian mayor bio-
masa filtradora, por lo que era de esperarse mayor disponibili-
dad de alimento para los organismos en el sistema long line.
Dado que las ostras en este sistema mostraron el menor creci-
miento, las diferencias establecidas entre los dos sistemas no
seria al factor disponibilidad de alimento.

Con respecto al tipo de cestos de cultivo, las ostras en las
canastas de pescado fueron las que mostraron menor creci-
miento y menor supervivencia. Esto también pudo estar
asociado a la perturbacién ejercida por las olas, debido a que la
superficie de la base de las canastas es lisa, sin hendiduras, a
diferencia de los cestos espafioles y particularmente de las
linternas, lo cual generaria un mayor estrés por desplazamiento
y choque entre los organismos y la estructura del cesto de
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lantern nets hung from rafts (0.71 + 0.04 g) proved to be signif-
icantly (about 40%) higher (Duncan, P <0.05) than in the
other enclosures (fig. 3b).

Fouling in oysters

At the end of the experiment, the ANOVA 11 revealed sig-
nificant differences (P < 0.05) in the type of enclosure used.
The lantern nets and oyster enclosures were found to be
subjected to a greater amount of fouling than the fish crates
(Duncan, P < 0.05), which presented 29% less fouling than the
other two (fig. 4).

Survival

The ANOVA 11 showed significant differences (P < 0.05)
between the oysters reared in the different enclosures, but did
not reveal any differences (P > 0.05) between the culture sys-
tems used. The cultures in fish crates had the lowest survival
rate, significantly lower than those carried out in oyster enclo-
sures and lantern nets (Duncan, P < 0.05).

The survival rate, which was estimated by the cumulative
mortality at the end of the study (fig. 5), was always signifi-
cantly higher in the treatments using oyster enclosures
suspended from both the long-lines and rafts (52-56%), than in
those using lantern nets (36-39%) or fish crates (24-25%)
(Duncan, P < 0.05).

Discussion

The results of this study show differences in the growth and
survival of the oyster C. rhizophorae using different types of
enclosures suspended from long-lines and rafts. The oysters
reared in lantern nets suspended from the raft-culture system

60 - [
< 501 [JBalsa
< ‘ l [ Long line
2 40
g |
> 4
= 30 . .
) I T
S 20 A
(%)

10 -

0
Cestos Linternas Canastas

Figura 5. Supervivencia acumulada de Crassostrea rhizophorae en la
Laguna de La Restinga, Isla Margarita, Venezuela, cultivada en dos
sistemas (balsa y long line), y en tres tipo de cestos (cestos ostricolas,
linternas japonesas y canastas de pescado). Las lineas verticales indican
la desviacion estandar con respecto a la media.

Figure 5. Accumulated survival of Crassostrea rhizophorae in La Restinga
Lagoon, Margarita Island, Venezuela, cultured using two methods (raft and
long-line) and three types of enclosures (oyster enclosures, lantern nets
and fish crates). Vertical lines indicate the standard deviation relative to the
mean.
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cultivo. Asi, la perturbacién se ve minimizada por las hendidu-
ras en los cestos y particularmente en las linternas, las cuales
poseen mayor flexibilidad debido a su revestimiento con malla,
de mayor luz, que sirve para sujetar las ostras.

Una hipétesis alternativa o adicional esta relacionada a la
menor disponibilidad de alimento en las canastas de pescado.
Los niveles de biomasa fitoplanctonica estimados por clorofila
a son elevados en la zona donde se desarrolld el cultivo experi-
mental (>4 nug L™, E Buitrago, datos no publicados), lo que
sugiere que la disponibilidad de alimento no es una limitante
para los organismos bajo cultivo; la superficie de la base de las
canastas de pescado limita el flujo vertical de agua, y con ello
el de alimento y el de desechos metab6licos como heces y
pseudoheses, a diferencia de los cestos tipo espafiol y particu-
larmente de las linternas que permiten tanto el flujo horizontal
como vertical.

Otro factor que podria haber afectado diferencialmente es
el fouling sobre la concha de las ostras, debido a que éstas
poseen una disposicion horizontal y el peso del fouling puede
interferir en la apertura de sus valvas, afectando asi el proceso
de filtracion (Lodeiros 2002). No obstante, el fouling fue
significativamente menor sobre las ostras que mostraron
menos crecimiento y supervivencia (canastas de pescado). El
mayor peso obtenido de fouling, 1.7 g, representando 20% de
la concha superior (estimada como la mitad del peso del total
de la concha), no ejercio efecto notable. Estos resultados sus-
tentan la hipotesis de que C. rhizophorae puede soportar un
peso hasta tres veces mayor al de su concha superior, lo que se
corroboré en analisis paralelos a este estudio (C Lodeiros,
datos no publicados).

Aungue las ostras en las linternas fueron las que mostraron
mayor crecimiento y supervivencia, no hubo diferencias signi-
ficativas con respecto a las de cestos espafioles, por lo que los
dos tipos de cestos son recomendables para el cultivo en sus-
pension en la Laguna de La Restinga. No obstante, los resulta-
dos de esta investigacion muestran que la optimizacién del
crecimiento de C. rhizophorae bajo condiciones de cultivo,
debe en parte tener en cuenta la perturbacién por las olas,
pudiéndose optimizar el crecimiento con disefios que permitan
inmovilizar las ostras, tal como ocurre con la fijacion de los
organismos a las raices de los mangles en el ambiente natural.
En este sentido, el sistema de fijacién de ostras mediante
cemento a cuerdas en el cultivo de Ostrea edulis en Galicia
(Guerra 2002) es una de las estrategias utilizadas para evitar la
perturbacion por las olas. Esta técnica, evidentemente demanda
mucha mano de obra y es viable solo en ciertas regiones y con
especies de alto valor unitario como O. edulis. En vista de ello,
es recomendable para el cultivo de ostras en suspension, el
disefio de cestos con receptaculos que permitan la inmoviliza-
cién de los organismos. Una alternativa de sistema de cultivo,
podria ser disefiar long lines sumergidas a media agua, debido
a que el efecto de las olas es minimizado en este tipo de siste-
mas (Freites et al. 1999); no obstante, el uso de este tipo de
long line no es factible en sistemas lagunares costeros debido a
su poca profundidad. En este sentido, un sistema que podria
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had a more than 40% increase in tissue mass compared with
those held in the long-line method. These differences may be
due to the system’s ability to withstand wave action. The
results therefore indicate that, as an integrated flotation system,
the raft structure is more resistant to wave action than the long-
line with its surface floating buoys. Although La Restinga
Lagoon is protected from the area’s wave regime, the continu-
ous passage of tourist vessels in the lagoon causes a substantial
amount of wave action. These disturbances could produce
more stress in oysters when they are not attached to the struc-
ture of the enclosure, as occurs with Euvola ziczac in
suspended culture, where growth and survival are affected by
the movement in the long-lines caused by wave action, in con-
trast to Nodipecten nodosus, a species that uses its byssus to
attach itself to the culture structures (Freites et al. 1999).

The long-line cultures had less load stress than those sus-
pended from rafts, from which other experiments were being
conducted. These experiments had a greater amount of filtering
biomass, so it was assumed that there would be a more abun-
dant supply of food for organisms cultivated with the long-line
system. Since the oysters in this system exhibited a lower
growth rate, the differences found between the two systems
could not be attributed to food availability.

With regard to the type of culture enclosure, the oysters
reared in fish crates had the lowest growth and survival values.
This could also be associated with the disturbance produced by
wave action, given that the bottom surface of these crates is
smooth without any slits. This would generate more stress
owing to the movement and contact between the organism and
the culture enclosure. The action is minimized by slits in the
enclosures, like in the Spanish-type enclosures and especially
in the lanterns, which are more flexible because of their net
lining, their greater width also helping to hold the oysters in
place.

An alternative or additional hypothesis is related to the
lower availability of food in the fish crates. The levels of phy-
toplanktonic biomass estimated using chlorophyll a are high in
the area where the experimental culture was carried out (>4 ng
L%, E Buitrago, unpublished data), therefore food availability
did not seem to be a limiting factor for the organisms under
culture. The bottom surface of the fish crates limits the vertical
flow of water and with it the flow of food and metabolic wastes
such as feces and pseudofeces, unlike the Spanish oyster enclo-
sures and lantern nets, in particular, which allow for both a
horizontal and vertical flow.

Another factor that might have had a differential impact is
the fouling on the shells. Since the oysters are arranged hori-
zontally, the weight of this fouling might interfere with the
opening of their valves, obstructing the filtration process
(Lodeiros 2002). However, fouling was significantly lower in
oysters exhibiting a lower growth and survival rate (fish
crates). The highest fouling weight obtained, 1.7 g, accounting
for 20% of the upper shell (estimated as half of the total shell
weight), did not have a substantial impact. These results sup-
port the conclusion reached in analyses parallel to this study
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tener ventajas podria ser alguno en estructuras fijas, por lo que
se sugiere realizar pruebas para validar esta alternativa.
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that C. rhizophorae can resist a weight three times greater than
that of its upper shell (C Lodeiros, unpublished data).

Although the oysters reared in lantern nets underwent the
greatest growth and survival, no significant differences were
found with the Spanish oyster enclosures, which would mean
that both types of enclosures could be recommended for use in
suspended culture in La Restinga Lagoon. Nevertheless, the
results of this research show that optimization of the growth of
C. rhizophorae, under aquaculture conditions, should take into
account the disturbance caused by wave action. Growth could
be optimized with designs that would allow for the immobili-
zation of the oysters, as occurs with the attachment of
organisms to mangrove roots in the natural environment. In
Galicia, the method of attaching oysters Ostrea edulis to cul-
ture ropes using cement is one of the strategies established to
avoid disturbance from wave action (Guerra 2002). This tech-
nique obviously requires a substantial amount of labor and can
only be sustained in certain regions with species that have a
high unit value, such as O. edulis. In view of the above, for the
suspended culture of oysters, it would be advisable to design
enclosures with receptacles that would allow for the immobili-
zation of the organisms. An alternative culture method could
involve the design of long-lines submerged in middle waters,
since wave action is diminished in this type of submerged
system (Freites et al. 1999). The use of this type of long-line,
however, is incompatible with coastal lagoon systems owing to
their shallow waters. A more suitable possibility could be cul-
ture systems that use fixed structures, but more research is
needed to validate this alternative.
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