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RESUMEN

Se estudié el crecimiento, sobrevivencia y relaciones morfométricas de la Madreperia
Pinctada mazatlanica en un cultivo extensivo en El Merito Bahfa de La Paz, después de haber
sido colocada en grupos que permancecicron 2, 4, 6 y 12 meses en la etapa de pre-engorda,

Mensualmente se registrd ¢l porcentaje de sobrevivencia y el crecimiento de los
organismos, con los datos obtenidos se elabor6 L curva de crecimiento para cada una de las
condiciones experimentales, Los resultados indican que las ostras que permanccieron 6 meses
en pre-engorda presentaron el mayor crecimiento y la mayor sobrevivencia al finalizar ¢l ciclo

de cultivo extensivao,

Se observé que los juveniles de tallas pequeiias (menores de 40 mm de altura de k
concha) presentaron un crecimiento alométrico positivo, mientras que en los juveniles de tallas
grandes (mayores de 44 mm) ef crecimiento fué alométrico negativo es decir que a esta talla
los arganismos emipiezan a crecer mds en altura que en longitud (ancho).

Finalmente, se encontrd que la relacion peso-alto de la concha de Pinctada
I

mazatlanica estd descrita por un modelo potencial.



INTRODUCCION

La pesquerfa de Ostras Perleras para la obtencidn de perlas naturales, ha sido de gran
relevancia en el desarrollo socioeconémico y cultural de muchas regiones del mundo,
principalmente en las costas del Indopacflico y en la costa tropical del Pacffico Americano. Sin
embargo, hacia fines del siglo XIX muchas dreas perleras empezaron a manifestar notable
agotamiento debido a la sobrexplotacidn del recurso, como en ¢l caso de Japan, en India y Ja
Polinesia Francesa, debido a lo cual se iniciaron estudios orientados a la recuperacién de las
especies; se reguld fa extraceién y se introdujeron organismos cultivados dentro de los sistemas

naturales, con base en téenicas de cultivo extensivo,

En las costas de la penfnsula de Baja California, México, la pesquerfa de perlas se ha
basado en la extraccién de dos especies nativas de Ostras Perleras, la Madreperla Pinctada

mazatlanica y la Concha Nicar Preria sterna.

Asimismo, fa intensa explotacidn cjercida sobre los bancos nawrales, por més de 400
afios, ha provocado efectos negativos sobre el equilibrio ecoldgico y la productividad del
mismo asf como la casi extincion de estas especies hacia 1938-1940 (Carifio y Céceres, 1990,

Monteforte, 1990 ; Monteforte y Lapez, 1990).

A pesar de las medidas de conservacidn del recurso perlero tomadas por el Gobierno
Mexicano dictaminando veda permanente ks poblaciones de Ostras Perleras muestran atn una
distribucion discontfnua, con una densidad de emplazamientos poblacionales y reclutamicento

natural bajos, El estudio méds  reciente  realizado  por Monteforte  y - Cariin1992)



sobreabundancia, distribucion y ecologfa de Pinctada mazatlanica 'y Pieria sterna ha revelado

evidencia de extracciones clandestinas practicadas por turistas y pescadores,

Ademds los awtores consideran que la recuperacién natural resultarfa lenta e
insuficiente debido a que el nimero de juveniles observado en los sitios explorados es muy

bajo, por lo que suponen que el peligro de extincidn es adn latente.

Con ¢l objetivo principal de recuperar la produclividad del recurso ndcar en la Bahfa de
La Paz, ¢l Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste instituyd un proyecto sobre

cultivo extensivo de Ostras Perleras y repoblamiento de bancos naturales.

La base principal de este proyecto es el estudio de la Bioecologfa de Jas dos especies
nativas de Ostras Perleras, que permita llegar al perfeccionamiento tecnoldgico de sistemas
apropiados para el cultivo de juveniles y lograr por un lado, la instrumentacion de una
estrategia adecuada de conservacién y repoblamiento de algunos  sitios  previamente
selecccionads y por otro, la creacion de una empresa perlera en el pafs, 1o cual representa una

interesante altermativa de desarrollo socioecondmico en la regidn.

En cuanto a los estudios realizados sobre el proceso de cultive  extensivo, ha sido
necesario determinar Ja téenica mds eficiente requerida para cada una de las clapas que lo
conforman. Dentro de éstas, la etapa de pre-engorda es probablemente la mds importante del
ciclo, dada la pequeiia talla y fragitidad de la semilla cosechada durante esta fase se registran
las mortalidades mds altas. Por lo anterior, ¢l propdsito del presente estudio fue determinar la

permanencia Gptima de la Madreperla Pinctadu mazatlanica en dicha etapa,

Los beneficios de la creacion y aplicacidn de una tecnologia para el cultivo extensivo de

Ostras Perleras y la Perlicultura en Bahfa de La Paz, pueden ser comparables a los obtenidos

&2



por los principales pafses perleros y representa una importante alternativa de desarrollo para el

pafs.

En la realizacion del presente estudio, se plantearon los siguientes objelivos:

OBJETIVO GENERAL

Definir la permanencia éptima de la Madreperla Pinctada mazatlanica en la etapa de
pre-engorda a fin de obtener un crecimiento mds répido y una mayor sobrevivencia de la

especie, dentro del proceso de cultivo extensivo,

Objetivos particulares:

1. Obtener y comparar lus curvas de crecimiento de la altura, ¢l ancho, ¢l grueso y ¢l
peso de la concha de organismos mantenidos 2, 4, 6 y 10 meses en pre-engorda, durante
un ciclo de cultivo exiensivo,

2. Registrar ¢f porcentaje de sobrevivencia de las ostrus de cada grupo durante el
perfodo experimental y determinar las posibles causas de mortalidad.

3. Obtener las relaciones morfométricas entre ¢l ancho y ¢l grueso de la concha con
respecto a la altura y determinar a qué tallas se presenta un cambio en la forma de la
concha de los juveniles.

4. Obtener la relacién entre el incremento en peso del animal con respecto al
incremento ¢n la la altura de fa concha, con ¢l fin de comparar los resubtados con los

obtenidos en otras especics de Ostras Perleras.



TAXONOMIAYBIOLOGIA

La posicion axondmica de la Madreperla es la siguiente:
Phylum @ Mollusca
Clase : Bivalvia

Subclase :  Pterimorphia Suzuki, 1985

Orden . Prerioida Suzuki, 1985 6 Mytiloida Richard, 1985
Familia. ~ : Puenidae

Género  : Pincrada Riding, 1798

Especic  :  Pinctada mazarlanica Hanley, 1856

El género se caracteriza por presentar una impresion muscular coalescente de los
muscutos retractor y aductor y varias impresiones pequefias que se extienden en forma
ligeramente sigmoidal, desde el margen de la marca muscular principal hasta cerca de uno de
los extremos de la charnela que es amplia y que forma dngulo recto con el eje mds largo de la
concha.

El género presenta distribucion tropical; Japon marca el Hmite norte de su distribucitn,
posiblemente por la influencia de la corriente de Kuroshio.

Durante mucho tiempo la Madreperla Pinctadu mazatlunica se consideréd como una
varicdad de P. margaritifera; las principales caracterfsticas que han permitido su separacitn
son el color externo de la concha y la amplia cavidad que aloja la masa corporal, Sin embargo,

Ranson (1961) citado por Sevilla (1969) atirma que los caracteres que permiten establecer que
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se trata de una especie diterente son la prodisoconcha, la forma de la impresion muscular y de

la membrana anal.

La Madreperla es un bivalvo con hébitos sedentarios, que se alimenta bdsicamente de
fitoplancton. Sc desarrolla en el nivel sublitoral, entre 5y 30 m de profundidad sobre sustrato
firme. Ocasionaimente algunas crfas se fijan en la zona de marcas aunque, no logran

desarrollarse porque no resisten la exposicidn,

La concha del adulto mide entre 10y 15 cm. La parte interpa de la concha es altamente
iridiscente, el periostraco es negro-pirpura a café-olivo; es rugoso y quebradizo y forma

ldminas concéntricas. El margen de la charnela es recto y el biso estd bien desarrollado.

Las funciones reproductivas de la especie se inician a fines de julio con un mdximo en
agosto y septiembre (verano) cuando las temperatura del agua es de 28-30 °C. Es un molusco
hermatrodita protdndrico, el cual madura como hembra cuando la altura de Ia concha es mayor
alos 100 mm (aproximadamente a los 22-24 meses de edad). Por debajo de esta talla todos los

organismos son machos,

La Madreperla ticne larvas troc6fora y veliger de hdbitos plantGnicos, por lo que
presenta altos fndices de mortalidad. El estado veliger en ¢l que se desarrolla fa concha se
alcanza en 48 horas, y en ¢l transcurso de 4-5 dfas se fija a cualquier objeto duro. En esta fase
las larvas muestran marcado fototropismo negativo y atraviesan una elapa crftica, porque si no
encontran un sustrato adecuado se sofocan en el fango (Sevilla, 1969; Monteforte, 199();
Monteforte y Lapez, 1990; Monteforte y Carifio, 1992; Gervis y Sims, 1992; Saucedo y

Monteforte, 1994).



ANTECEDENTES

El cultivo de moluscos data de tiempos ancestrales; algunos aurores consideran que las
primeras 1écnicas para cultivar este tipo de organismos fueron desarrolladas en Asia, aunque
otros afirman que fueron los Romanos los que desarroliaron por primera vez las 1éenicas de
cultivo de ostras que a principios de siglo, se aplicaron a la ostra perlera (Sevilla, 1969). Existe
un gran debate en cuanto a la produccion de las primeras perlas cultivadas.

Se piensa que William Saville Kent produjo las primeras perlas esféricas de Pinctada
maxima, ¢n 1890, Sin embargo, las primeras patentes, independientemente de los trabajos
realizados con anterioridad, fueron de Nishikawa y Mise quienes afirman haberse basado en los
conocimientos de Saville Kent. Y a Mikimoto quien obtuvo perlas cultivadas iguales o
superiores a las naturales (George, 1968 b; George, 1978 citado en Gervis y Sims, 1990). Ward
(1958) afirma que Mikimoto registr6 varios procedimicntos y sélo los trasmiti6 a los miembros
de su familia; de esta manera pudo conservar la primacis en el arte del cultivo de perlas.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la industria del cultivo de perlas se empezo a
desarrollar sobre todo en Australia, George (1968 a) comunica que en 1957, Tranter realizé
trabajos experimentales para la produccion de perlas esféricas con P. maxima y en 1958
comenzd a producir las primeras medias perlas.

Por otra parte, Crossland (1957) desarrolld un sistema de cultivo para P. margaritifera
en el Mar Rojo. Posteriormente, ¢l cultivo de perlas comenzd a expandirse a través del
Indopacitico. Actualmente, los principales pafses productores de perlas son Japon, la Polinesia

Francesa, Australia y la India.
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En México, ¢f dnico antecedente que se conoce sobre el cullivo de Ostras Perleras,
especfficamente sobre la Madreperla Pinctada mazatlanica, ¢s el de la "Compuffa Criadora de
Concha y Perla de Buja California”, en la Ensenada de San Gabriel de la Isla Espfritu Santo, Baja
California Sur entre 1904 y 1908; al parccer con una considerable incidencia, del 8-12 %.

Varios otros ensayos de cultivo extensivo se han desarrollado a partir de 1940, Las
trabajos mds conocidos son: Dfaz (1972); Shirai y Sano (1977); Singh et al. (1982); Martinez
(1983), y otros trabajos no publicados. Desgraciadamente, debido a la falta de continuidad en los
programas, L limitada informacién sobre la Bioecologfa de las especies, la ausencia de enfoque
conservacionista en la aplicacidn de los estudios, asf como ka utilizacién de técnicas importadas
que no fueron adecuadas para las especies locales ni para las condiciones ambientales del pafs,
han provocado el fracaso o la interrupcion de dichos proyectos (Vives, 1919; Carifio y Cdceres,
1990; Monteforte, 1990; Monteforte y Lapez-Lpez, 1990).

Como se ha mencionado anteriormente, los estudios sobre la Biologfa y Ecologfa de las
especies son aspectos de suma importancia que deben ser considerados tanto en el cultivo como
en la produccion de perlas; ademds es necesario hacer énfasis en estudios sobre el crecimiento y
la sobrevivencia de las ostras, ya que la talla y el peso de estos bivalvos son factores que
contribuyen en la seleceidn de la misma para las operaciones de injerto (Alagarswami, 1970),

Los pricipales estudios sobre crecimiento de Ostras Perleras, se han realizado con las
especies P omartensii en Japén, P. maxima en Australia; P. margaritifera  en la Polinesia
Francesa y con P, fucata enla India. En especies pequedias con vida corta se ha demostrado un
crecimiento proporcional y répido. P, fucata, alcanza un maximo de 9 cm del largo de fa concha

entre los primeros doce meses de vida (Tranter, 1959, en Gervis y Sims, 1990).



Galtsoff (1931) en P. maxima 'y Alagarswami y Chellam (1977) en P. fucata han
realizado estudios de crecimiento evaluando los efectos de diterentes condiciones y sitios de
cultivo sobre la variacion en las dimensiones de la concha, demostrando que las ostras méds
jovenes son generalmente subcuadradas es decir, con el eje longitudinal (ancho) més largo que
la altura; pero subsecuentemente cuando kis ostras alcanzan un tamafio particular, Ia concha
empieza a crecer més a lo alto yue a lo ancho adquiriendo una apariencia oblongy, la cual se
manticne constante por ¢l resto de la vida del animal,

La mayorfa de los trabajos realizados han establecido que el crecimiento de fas Ostras
Perleras es mds rdpido durante el segunda o tercer afio y que posteriormente se retarda. Los
autores mencionan que el crecimiento estd influenciado por fa presencia de organismos asociados
("fouling"), ademds de otros factores como la temperatura, la velocidad de las corrientes, los
sedimentos en suspension, la cantidad y calidad de alimento (Mohammad, 1976; Chellam, 1978;
Sevilla, 1969; Nalluchinnappan et al., 1982; Nars, 1984),

Siguiendo el desarrollo de las téenicas para la industria perlera y considerando las
drésticas fluctuaciones de las poblaciones naturales (provocadas por la sobrexplotacidn y la
demanda del mercado) la produccion de organismos en el laboratorio es una etapa importante y
necesaria dentro de b investigacion. Alagarswami y Quasim (1973) y Alagarswami et.al. (1989),
realizaron los primeros trabajos sobre este aspecto con P. fucata en Ly India y con P.maxima en
Australia, respectivamente; desarrollaron métodos para el desove, Ia eclosion y fijacion de los
0rganismos.

En cuanto a P. mazatlanica y P. sterna, son pocos los trabajos sobre crecimiento. Entre
estos Gaytdn er.al (1989), probaron diferentes tipos de artes de cultivo. Después de un periodo

de 674 dfas de cultivo, P. mazarlanica obtuvo una altura promedio de la concha de 84.4 mm,



Durante la pre-engorda se registrd un incremento diario de 0.08 mm, mientras que en el
cultivo de fondo fue de 0,12 mm. No se presentaron diferencias significativas en el crecimiento
entre artes de cultivo y segdn, los autores mencionan que fueron necesarios 24 meses para
obtener tallas adecuadas para la implantacién de ndcleos.

Por otra parte, Singh er. al. (1982), realizaron un estudio sobre crecimienio de
Madreperla con dos densidades de siembra (16 y 32 ostras por canasta), en diferentes sitios
seleccionados dentro de la Bahfa de La Paz.  Después de 15 meses, el mayor crecimiento
(10.53 ¢m de altura mdxima; 8.73 cm mfnima y un promedio de 9.77 cm) se registré en los
grupos con densidad de 16 organismos por canasta.

Respecto a la mortalidad, los menores porcentajes se obtuvieron en los grupos con 32
organismos por canasta con un mdximo de 23.4% un miimo de 5.0% y un promedio de
11.34%, Los autores afirman que la Madreperla es una especie susceptible a la accidn de
organismos competidares, a cambios ambientales y al manejo y manipulacién del hombre,
asimismo, afirman que el mayor crecimiento se obtiene cuando las ostras se encuentran en bajas
densidades.

Finalmente, en ¢l Centro de Investigaciones Cientfficas y Superiores de Ensenada, se han
flevando a caba estudios sobre produccion de semilla en el laboratorio y crecimiento de P,
sterna. Araya-Nuies y Bilckie-Ramfrez (1991) indujeron el desove en organismos de esta
especie por medio de Ja manipulacion de la temperatura, observaron y describieron las etapas del
desarrollo larval. Posteriormente, los juveniles fueron colocados en cajas plsticas para registrar
su crecimiento. La tasa promedio de crecimiento absoluto fue de 0.10 mm por dfa y fue

significativamente mayor durante los meses cdlidos.



B

En otro trabajo, Del Rfo Portilla (1991) establece, de manera general, que en el
crecimiento de la Concha Nécar, ¢l largo con respecto al eje de crecimiento médximo es
isomélrico, mientras que el ancho presenta variaciones con una tendencia a ser isométrico y que
la longitud de la charnela o ala tiene grandes variaciones, aparentemente producidas por ¢l
espacio disponible para ¢l crecimiento (nomenclatura segiin Seed, 1980).

La investigacién sobre el cultivo de Ostras Perleras debe de continuarse conservando un
enfoque ccoldgico que permita por una parte, recuperar y conservar este valioso recurso y por ¢l
otra perfeccionar las téenicas més adecuadas y aplicables a especies autdctonas en las

condiciones ambicntales del pafs.
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AREA DEESTUDIO

La Bahfa de La Paz se localiza en la parte sur de la costa oriental del Golfo de California,
entre los paralelos 24° 46' y 24° 07' de latitud norte y los meridianos 110° 18"y 110° 38" de
longitud oeste. Es una cuenca cuya extensién aproximada es de 1652 km®, contando con una
Inea de costa de 127 km, comunicada con ¢l Golfo de California por una amplia boca entre
Cabeza Mechuda e Isla Partida (noreste) y el Canal de San Lorenzo (sureste); se encuentra
bordeada por varias islas pequeiias y de tamafio moderado, siendo Espfritu Santo la mayor y mds
cercana a la ciudad de La Paz. Més de la mitad de la lfnca de costa es rocosa (Bermiddez-Almada
y Garcfa-Laguna, 1985 citados en Rizo Dfaz-Barriga, 1991).

Las corrientes superficiales que penetran a la Babfa son influenciadas y generadas por ¢l
viento y las mareas, EI régimen de mareas es mixto-semidiurmno; las mareas m4s bajas ss registran
en julio y septiembre. En verano y otofio se presenta un drea de surgencias en la costa de Puerto
Balandra y la Bahfa de Pichilingue.

Las variaciones en la salinidad son leves, el promedio para ¢l verano ¢s de 35.5 pbm y
para ¢l invierno de 35.2 ppm. La emperatura superficial de la Bahfa oscila entre 20 y 29 °C, para
el invierno y verano respectivamente (Osuna-Valdez, 1986).

La region de La Paz se clasifica climdticamente como subtipo de la provincia del
suroeste de la penfnsula, descrita como un clima seco o desértico cdlido (Garcfa, 1981),

La temperatura media anual cs de 22-24 °C, con un régimen de lluvias en verano y una
precipitacién promedio anual menor a 200 mm (Osuna-Valdez, 1986). Los vientos dominantes,
de noviembre a marzo, se llaman localmente "collas” y provienen del noroeste; los de abril a

agosto, se conocen como “coromueles” y lievan direccidn oeste-sureste (Holgufn, 1971).
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La seleccidn de los sitios propicios para fa instalacidn de las estaciones de colecta en la
Iska Gaviota se realiz6 a partir de los resultados abtenidas en investigaciones previas (Montetorte
y Lapez-Lapez, 1990; Garcfa-Gasca y Monteforte, 1990) dentro del marco del proyecto "Ostras
Perleras” del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste.

El sitio para el cultivo, se selecciond con base en observaciones realizadas por
Moatetorte y Carifio (1992) sobre la ecologfa, emplazamientos poblacionales de las especies y
caracterfsticas geomorfoltgicas de las drcas inspeccionadas. Asf se eligid la localidad de El
Merito como la mds apropiada. Esta se localiza en el paralelo 24° 19' de latitud norte y el
meridiano 110° 20" de longitud oeste (Fig. 1). El Merito es una pequedia caleta ubicada en la
costa sureste de la Bahfa de La Paz. La playa es de tipo rocaso-macizo y casi inexistente cuando
ocurre la pleamar méxima (Murillo, 1987); la pendiente es relativamente pronunciada alcanzando
los 10 m de profundidad a una distancia aproximada de 1a costa de 15 m. La topograffa del
sustrato es irregular, predominando el tipo rocoso con grandes afloramientos de basalto y tobas
félsicas. El Merito se caracteriza por ser un drea moderadamente expuesta, donde existe un
complejo bien definido de cuevas, huecos y grietas que permiten la colonizacién de Pinctada
mazatlanica y comunidades diversas de flora y fauna (Monteforte y Carifio, 1992).

Con base en Ia terminologfa geomorfolSgica definida por Claudad et al., (1971) y
Battistini er al., (1975) y aplicada por Monteforte y Carifio (1991), en la Bahfa de La Paz se
reconocen cinco tipos generales de biotopos costeros; el drea de EI Merito corresponde al
biotopo tipo 11, caracterizado por la presencia de una pendiente relativamente pronunciada (45°
aproximadamente) con grandes bloques de roca y pedruzcos suelto. Estas costas se¢ observan
generalmente en dreas protegidas o moderadamente expuestas, como bahfas y caletas, donde
existe un complejo hien definido de cuevas, huecos y grietas que permiten fa colonizacion de

especies de bivalvos como las Ostras Perleras y una gran variedad de especies bentdnicas,



El Merito es una de las zonas mds propicias al desarrollo de emplazamientos
poblacionales de Madreperla. El drea presenta una de las mayores densidades poblacionales

registradas, especialmente de organismos reproductores (Montetorte y Carifio, 1991).
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MATERIALES Y METODOS

Cosecha de semilla

La semilla (juveniles) de Madreperla utilizada en este trabajo se obtuvo de la cosecha
(desgrane) de septicmbre de 1992, Para la captacion de semilla se utilizaron colectores tipo
tendedero de 1 m’ elaborados con malla pldstica negra que contenfan malla nylon
monofilamento coma substrato. Dichos colectores se colocaron en grupos de cinco vertical y
paralelamente entre si; cada grupo se constituyd un sistema  (Bervera 'y Monteforte, 1993
Monteforte y Bervers, 1994). Los sistemas fueron suspendidos de una lnea flotante 2 1.5y
2.5 m de profundidad en la zona expuesta a mar abierto de la Isla Gaviota ¢n La Bahfa de La
Paz. Los colectores se mantuvieron durante dos meses en el mar (de julio a septiembre), de
acuerdo a los resultados y observaciones obtenidos de las investigaciones realizadas por
Monteforte y Garcia-Gasca (1990) sobre la colecta de semilla de Pinctada mazatlanica, y de
Monteforte 'y Wright (1994) sobre depredacién y organismos asociados a la semilla de
Madreperla y Concha Nécar durante el perfoda de reclutamiento. A partir de estos trabajos, se
determinaron el tiempo necesario para obtener ¢l mayor reclutamiento de semilla y el momento
adecuado para recuperar los colectores en los cuales los organismos presentan una talla
promedio adecuada pura ser trasladados a la siguiente etapa. De esta manera se evild

porcentajes mayores de depredacion y mortalidad natural dentro de la unidad colectora.

Etapa de pre-engorda
La semilla recuperada en el desgrane se separd ¢n dos grupos de tallas de acuerdo a la

altura promedio de la concha: chicas (7 mm) y grandes (13 mm). Esta clasificacitn se llevo @
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cabo debido @ que existen dos ciclos de desove dentro del perfodo de reclutamiento de ki
especie y por lo tanto, dos periodos de fijacién por lo que resulta obvio encontrar dos tatlas de
semilla.

Se formaron cuatro grupos de cuatro canastas Nestier cada uno (60 x 60 x 9 cm), En
dos canastas se colocaron 80 ostras chicas y en las dos restantes, 80 ostras grandes (40 semillas
por canasta). Los grupos se enumeraron (1, 2, 3 y control) y permanecieron 2, 4, 6 y 8 meses
¢n etapa de pre-engorda respectivamente a partir del mes de octubre de 1992 (Fig. 2).
Posteriormente, los cuatro grupos se colocaron @ 7 m de profundidad suspendidos de una

estructura metdlica construfda especialmente para este propdsito en la localidad de El Merito,

Etapa de cultivo

Una vez transcurrido el perfodo en pre-engorda, establecido para cada grupo, los
juveniles se trastadaron a canastas de cultivo (excepto el grupo control). Dichas canastas se
¢laboraron con malla tipo piso avicola (luz de malla de 5 mm) de 1 x (.50 m con 20 divisiones,
a lo ancho. Las ostras se acomodaron dentro de las divisiones en posicién vertical con la
charnela hacia abajo, para fucilitar la captacidn de alimento. Las canastas se colocaron 4 10 m
de profundidad sobre plataformas metdlicas de 0.5 m de ancho por 2 m de largo. Cada grupo s¢
mantuvo en estas condiciones durante 4 meses, independientemente de su respectivo perfodo en

pre-engorda.

Biometrias
Inmediatamente después de la cosecha, se realizd la primera biometrfa (octubre, 1992)

en una muestra al azar de 20 organismos (el 50%) por canasta. En cada uno de estos se midi6
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¢l alto, ancho y grueso de fa concha acorde a Sevilla (1969), con un vernier de 0.01 mm de
resolucion (Fig.3). El peso se registrd con una balanza granataria de (0.1 g de resolucion, a
partir de fa segunda hiometrfa es decir en noviembre del mismo afio, correspondiente a un mes
¢en prengorda.

Después de 12 meses (octubre de 1993) se Hlevd a cabo una Gltima biometrfa, con el fin
de ohservar el crecimiento anual de las ostras sometidas a perfodos de pre-engorda diferentes y

determinar si la manipulacion es un factor que altera la tasa de crecimiento de las ostras,
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Densidad

La densidad se determind con base en observaciones y experimentos previos (Bervera y
Monteforte, 1993 y 1994). Como ya se menciond, s¢ colocaron 40 semillas por canasta. Esta
densidad se mantuvo constante durante todo el periodo experimental; los organismos muertos
se substituyeron por otros provenientes de un grupo de reserva que se mantuvo en condiciones
similares a las de los grupos experimentaks. En todo momento se procuré que las ostras de

reposicion presentaran tallas similares a las ostras sobrevivientes.

Factores ambientales

El registro de los factores ambientales se realizé mensualmente, con el fin de ohservar
las variaciones que se presentaron durante el experimento y determinar su influencia sobre el
crecimiento y sobrevivencia de las ostras, Se midié la temperatura y ¢l oxfgeno disuelto con un
oxfmetro  (modelo YSI 57); la salinidad con un refractémetro  (Aquafauna  Automatic
Temperature Compensating modelo ABMTC) y los nitratos mediante la téenica de Hatch para

nitratos,

Mantenimiento

Con el fin de evitar la invasion de organismos epibiontes, horadadores e incrustantes y
prevenir posibles infecciones y enfermedades que daiiaran el cultivo o produjeran alteraciones
en el crecimiento y la sobrevivencia, las canastas de pre-engorda y de cultivo asf como os

mismos organismos, se cepillaron y limpiaron cada mes durante todo ¢l periodo experimental.
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Andlisis de resultados

1. Crecimiento. Con los datos obtenidos en las biometrfas se elaboraron las curvas de
crecimiento para cada grupo y para ambas tallas (chicas y grandes) como indicadoras del
incremento en talla de la semilla durante ¢l ciclo de cultivo. La evaluacidn de estas relaciones
biométricas con respecto al tiempo se realizd por medio de la comparacidn de las tasas
instantdneas de crecimiento, es decir, comparando las pendientes de las regresiones lincales de
estas curvas de crecimiento, Este método fue seleccionado debido a que et crecimiento lineal
permite  una expresion - simple  del incremento  en tafla con  unidades  absolutas
(dimensién/tiempo). A pesar que dicho método no permite representar ¢l crecimicnto de los
bivalvos durante toda la vida del animal es, vélido para comparar el crecimiento en estudios
donde todos los individuos son de la misma talla  (Huber, 1985; Hilbish, 1986; Avendaiio y
Cantillanez, 1989; Yoo er al., 1986 en Gervis y Sims, 1992). Para estimar las diferencias de
crecimiento entre los grupos se utilizé el andhisis de covarianza y las prucbas de comparacion
miltiple de Tukey (Zar, 1984).

La comparacion de las curvas de crecimiento de los diferentes grupos permitié
establecer el perfodo de tiempo adecuado para que la semilla de Madreperla se mantuviera en
etapa de pre-engorda. Finalmente, se aplicd un andlisis de varianza a los valores de las
dimensiones registradas en fa Gltima medicidn (octubre de 1993,) para detectar diferencias entre
los grupos después de un afio de cultivo.

2. Sobrevivencia y Mortalidad. La sobrevivencia se registrd porcentualmente, De las
ostras muertas se seleccionaron las conchas en mejor estado y se midié la altura, Los dator

obtenidos se graficaron simultdncamente con los registros de la altura promedio de las ostras
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vivas, con el fin de determinar el tamaiio que tenfin los individuos al morir ¢ inferir si su muerte
se produjo inmediatamente después de fas mediciones y las actividades de limpicza, ya que
ambos son consideradus factores estresantes para las organismos.

3. Relaciones morfométricas. Con base en estudios previos sobre Ostras Perleras
(Galtsoff, 1931; Alagarswami y Chellam, 1977) en los cuales se establece que la concha de las
ostras cambia de forma al alcanzar un tamafo determinado y que este cambio se produce
cuando la razén ancho-alto sobrepasa la unidad; ¢n este trabajo se realizaron los cdlculos
necesirios para establecer sien P mazarlanica también se presenta dicho cambio, Para esto se
calculd (para cada grupo) la raz6n aritmética del ancho 'y el grueso con respeto a la altura de la
concha, esta Gltima se agrupd en intervalos de 5 mm, Estos valores se graficaron sefialando Ja
medida a la cual la razdn alto-ancho es igual a la unidad es decir, cuando ambas dimensiones
son simikares.

Por otra parte, 1os mismos autores han sefialado que el crecimiento del peso con
respecto a la altura de la concha para ambas especies de Ostras Perleras estd descrito por

ecuacion wlométricy:

W=alL'

donde a y b son constantes, W es el peso y L fa altura, Asimismo, Huber (1985) afirma que
esta ecuacion lométrica se ha utilizado para deseribir ta mayorfa de fos patrones de crecimiento
relativo en los animales. Por lo cual, los Jogaritmos de ambas dimensiones pueden ser
graficados para obtener una Hnea recta donde a es fa ordenada af origen y b es la pendiente. Si

b>1 entonces la dimension crece relativamente més répido que la dimensién de referencia x, y



se dice que el crecimiento es positivamente alométrico. Por el contrario, si b<l el crecimiento
indica una alometrfa negativa y cuando b=1 el crecimiento es isométrico.

Con el fin de establecer el tipo de crecimiento  alométrico de las relaciones
morfométricas ancho-alto y peso-alto de la concha de P. mazatlanica, se graficaron los valores
logaritmicos de ambas dimensiones y se obtuvicron las ecuaciones correspondientes para cada

grupo experimental.



RESULTADOS

Factores fisicoquimicos,

Los valores promedio de temperatora, oxfgeno disuelto, nitratos y salinidad tanto
superticiales como del fondo (10 m) se presentan en fa Tabla 1 y Fig. 4. Como se pucde
observar las variaciones en profundidad, en el sitio de cultivo, fueron mfimas.

Las fluctuaciones estacionales de estos factores no mostraron influencia significativa
sobre el crecimiento de la semilla de Pinctada mazatlanica, lo cual probablemente se deba a que
los registros hechos durante el cultivo son evidencia insuficiente como para detectar algiin efecto
directo sobre el crecimiento de fas ostras.  Sin embargo se observ una cierta correspondencia
entre la tasa de incremento en peso con respecto a la temperatura (Fig. 5), registrdndose el
mayor incremento en el grupo 3 y el grupo control durante junio, julio y agosto los cuales

corresponden a fos meses de verann en Ja region.

Crecimiento.

Pre-engorda,

a) Ostras de tamaiio pequenio. Durante los dos primeros meses ¢l crecimiento promedio
de fa semilla de fos cuatro grupos fué muy homogénen (ANVA; P<().05), tanto en peso como ¢n
medidas de longitud (altura, ancho y grueso). Sin embargo, el crecimiento de la semilla del grupo
2 durante cl tercero y cuarto mes en esta fase fué menor que el del grupo control y el grupo 3,

ambos con un crecimiento promedio muy similar (Tabla 2).



Tubla 1. Factores fisicoquimicos del agua de la superficie (s) y del fondo (1)
en El Merito durante el ciclo de cultivo extensivo (1992-1993),

Temperatura  Salinidad O disuelto Nitratos
Meses  °C ppm mn/I mg/l

S f s f S f 3
Oct 288 288 36 33 1.7 8.1 7
Nov 26 26.5 34 36 7.3 7.2 6
Dic 23 23 36 36 8.8 X 8
Ene 215 215 36 36 8.5 8 9 6
Feb 21.1 211 35 35 8.8 8.3 6.5 6.5
Mar 22 215 36 K 7.8 1.5 6.5 6
May 23 225 136 36 b .6 7 6.5
Jun 245 23 36 36 8.8 K.5 7 7
Jul 260 235 35 35 ) 8.8 6 6
Ago 27.5 265 35 35 8 8 6.5 6.5
Sep 28 2 36 36 85 85 65 6
Oct 29 29 36 34 7.8 ) 7 1.7

N =3 OC
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Fabla 2. Crecimiento promwdio tmmymes) de P nuzatlanica. Valores de 1a aliura, el ancho. el grucso y el peso de [a concha de Las ostras de tamano pequeio, del grupo

control con 12 meses on pre-enparda y de fas experimentales con 2.4 y 6 meses oo pee-engoeda © 4 awses en cultivo de fondo y después de un afio durante el cituvo

extensivo { 1992-199 %), ¢n El Merita.

ALTURA (mm) ANCHO (mm) GRUESO (mm) PESO (g)
MESES/AGRUTOS C 1 2 3 C 1 2 3 C 1 2 3 C 2 3

Cet 7.79 7.78 7.93 7.32 8.6 9.08 9.16 R.66 1.78 1.72 1.73 1.94

Nov 2.2 139 1323 1369 1354 1351 1435 14382 2,73 2.7 2.68 2.86 0.24 0.3 0.3 0.39
Dic 17.14 17.57 i6.76 17.08 18.09 i18.6 17.87 18.34 363 KR 3.9% 364 0.69 0.68 o077 0.7
Ene 2304 2109 2102 22.24 2365 2241 2166 2272 57 4.91 4.8 4.89 1.5 1.29 .17 .31
Feb 25.74 2382 2414 2489 26.4 2463 24.81 25.37 6.06 5.81 5.64 5.8 2 1.76 1.7 2.23
Mar 2843 2753 2564 2828 28.85 27.4 2676  29.46 6.91 6.47 6.29 6.81 3.7 2.76 2.46 346
Abr 31.71 27.19 3174 325 2863 28.24 3246 7.78 7.22 7 7.8 4.27 3.38 373 4.08
May 371t 31L79 .49 37.68 3234 3T 9.07 8.47 8.83 7.16 5.16 6.55
Jun 39.98 3398 31.73 40.46 36.02 39.3Y 9.79 9.53 9.88 10.33 8.35 8.7
Jul 12.6 12.17 12.56 4388 10.81 i1.07 12.28 12,96
Ago 45.64 48.21 45.15 19.14 12.062 1327 17.42 21.4
Scp

Oct 39.16 4695 4644 5269 47.8 4548 46.67 53.5 1264 12.77 1303 1409 19.23 1582 1281 249




b) Ostras de tamaio prande. En este caso y a diferencia de las ostras de tamaiio
pequeio, se observaron diferencias significativas (ANVA; P<(.05) en el crecimiento promedio
de la semilla de los cuatro grupos: ¢l grupa 1 tuve el mayor crecimiento en altura, en ancho, en
grueso y en peso durante los dos meses que se mantuvo en pre-engorda y el grupo 3 presentd el
menor crecimiento en los primeros cuatro meses, recuperandose posteriormente. El control y el
grupo 2 mostraron un crecimiento promedio similar en talla y en peso durante esta misma ctapa

(Tabla 3).

Cultivo de fondo.

a) Ostras de tamafio pequeio. Los juveniles del grupo 3 mostraron el mayor ¢recimiento
promedio en altura, ancho, grueso y peso de la concha durante los 4 meses de cultivo de fondo,
mientras que el grupo 1 tuvo el menor crecimiento (Tabla 2). El grupo control, que adn
continuaba en pre-engorda mostré un crecimiento promedio mayor en talla y peso que los
grupos 1 y 2 durante los cuatro meses que estos dltimos permanecieron en cultivo de fondo.

Al comparar el crecimicnto del grupo contro y el grupo 3, se abserv que ambos fueron
muy similares durante los tres primeros meses, que este dltimo permanecié en cultivo de fondo;
no obstante, en el cuarto  mes las ostras del grupo 3 crecieron mds que las ostras del grupo
control (Tabla 2),

En las figuras 64, 7a, 8a y 9a, se muestra el crecimiento de las ostras de los grupos
control 1, 2'y 3 (respectivamente) durante el ciclo de cultivo extensivo. El crecimiento registrado
en los cuatro grupos después de un afio (octubre, 1993) fue signilicativamente diferente (ANVA;
P<0.05). La prueha de comparacién muiltiple de Tukey (Tabla 4) determinG que el grupo 3 tuvo
el mayor crecimiento; en lo que a medidas de longitud se refiere Jas ostras de este grupo
crecieron 3.5 cm mds en altura, 5.7 cm més en ancho y 5.7 g mds en peso que el grupo control; y
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L1 em mds en grueso que el grupo 2 (estas comparaciones se realizaron con los grupos més
cercanos en crecimiento al grupo 3).

Finalmente, el andlisis de covarianza también indic6 diferencias significativas (P<0.05)
entre las pendientes de las curvas de crecimiento de los grupos experimentales. En la Tabla 5 se
muestra que ¢l mayor crecimiento en altura de la concha lo presentd el grupo 3 y que el
crecimiento de el ancho, el grueso y el peso del grupo control fué muy similar al del grupo 3. En
cuinto a los grupos 1y 2 ambos mantuvieron en general, un crecimiento menor al del control y
el grupo 3.

b) Ostras de tamailo grande. De manera similar a las ostras de tamaiio pequefia, los
grupos 1 y 2 tuvieron ¢l menor crecimiento promedio durante los 4 meses que permanecieron en
cultivo de fondo,

Durante los dos primeros meses en esta etapa el grupo 3 tuvo un crecimiento promedio
menor en talla y en peso con respecto al grupo control el cual permanecfa en pre-engorda, sin
embargo en el tercero y cuarto mes de cultivo de fondo los juveniles del grupo 3 crecieron mds
que los del grupo control (Tabla 5).

Ademds de lo anterior, también se presentaron diferencias significativas (ANVA;
P<0.05) en el crecimicnto promedio registrado en la dltima medicién (octubre, 1993). La Tabla 6
muestra que los mayores promedios de crecimiento en altura, ancho, grueso y peso fueron de los
grupos 2 y 3; en el caso de el control se observa que sus promedios en grueso y peso son mucho
mds hajas que el resto de los grupos: el grupo 3 con 2.3 cm mds en grueso, mientras que las
diferencias en peso fueron desde 5.4 g (grupo 1) hasta 13.4 g (grupo 3) mds que el control. El
crecimicnto de los grupos control, 1, 2 y 3 durante ef ciclo de cultivo extensivo se presenta en Jas

figuras 6b, 7b, 8b y 9b respectivamente.
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Tabla 3. Crecimicnto promedio (mavmes) de P mazatlanica. Valoees de la altra. ol anche, ¢l erueso y el peso de fa concha de las ostras de tamaio grande. del grupo
coatrod con 12 awses on pre-engonda y de fos experinentales con 2,4 v 6 meses en pre-cagonda . 4 awses en cultivo de fordo ¥ despods de un afio durante of caltivo

extensivo (1992-1993), en Ll Mosito.

ALTURA (mm) ANCHO (mm) GRLTSO (mm) PESO ()
MESES/AGRUPOS C 1 2 3 « 1 2 3 < 1 2 3 < 1 2 3
Oct 13.3 1367 12.67 12 14.42 14.77 14.37 16.02 2.84 281 2.76 2.35
Nov IX38 2154 19.7 16,21 .07 2242 20017 1311 6% 3.2 4.07 346 0.62 0.89 0.77 0.6
Dic 22,38 24010 2193 216 2298 2499 22,25 2241 488 5.21 4.92 4.6 1.49 I.8% 148 1.22
Ene 2818 2749 2701 2597 29.84 29.26  28.24 27.06 6.52 6.35 6.49 5.76 2.89 2.26 317 2.13
Feb .12 2942 X076 2857 3281 3137 3209 30.21 1.7 7.23 7.38 6.79 4.1 33 .69 313
Mar 3344 3271 3216 3275 3673 3495 3353 3453 R.64 R.26 R.01 7.97 59 5.43 53 5.5%
Abr 36.79 .63 3077 3471 IRBT 3688 3581 36.4 8.99 9.17 8.92 8.6 71.69 7.95 6.4 5.86
May 40.85 38.25 37.53 4253 39.89 3962 0.2 104 9.83 10.08 9.64 R.63
Jun 41.98 40.52 39.6 43.31 4343 4168 10.24 1.2 10.63 12.08 14.2 10.56
Jul 45.59 45.19  36.19 45.55 11.31 1209 135 14.46
Ago 47.1 4999 4598 50.76  12.04 139 16.48 22.49
Sep

Oct 48.57 5031 52.16 5444 4717 49.8 52,52 54.81 12.41 13.82 1429 1476 1582 2121 2507 29.23
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Tubla 4, Prueba de comparacién mulltiple de Tukey para el crecimiento promedio(mm/mes)
de P. mazatlanica de tamaiio pequeio resgistrado ¢l doceavo mes (oct, 1993)
en el ciclo de cultivo extensivo,

GRUPOS PROMEDIO GRUPOS HOMOGENEQOS
ALTO 2 46.44 X
1 46.945 X
control 49,16 X
3 52.688 X
ANCHO I 45.48 X
2 46.665 X
control 47.798 X
3 53.495 X
GRUESO control 12.64 X
I 12.765 X
2 13.03 X
3 14.09 X
PESO 1 15.821] X
2 17.814 X
control 19.234 X
3 24.896 X




Tabla §. Prucba de comparacin maltiple de Tukey para las pendientes de las curvas de
crecimiento de P. mazatlanica de tamaito pequefio durante el ciclo de cullivo
extensivo (1992-1993).

GRUPOS PENDIENTE GRUPOS HOMOGENEQOS
ALTO ] (109972 XX
2 0.10211 X
control 0.118036 X
3 0.118339 X
ANCHO 2 0.100943 X
] 0.101305 XX
control 0.115336 X
3 (.119203 X
GRUESO I 0.029175 XX
2 (.03195 X
control 0.032021 XX
3 .033949 X
PESO ] 0.019959 X
2 0.032636 XX
control 0.056966 X
3 ().062884 XX




Tabla 6 . Prueby de comparacion mulltiple de Tukey para el crecimiento promedio{mm/mes)
de P, mazatlanica de tamafio grande resgistrado el doceavo mes (oct, 1993)
enel ciclo de cultivo extensivo,

GRUPOS

ALTO control
]
2
3

ANCHO  control
]
2
3

GRUESO control
]
2
3

PESO control
]

(S I 0 )

PROMEDIO

48.573
50.305
52.16
54,44

47.17
49.798
52.515
54.808

12.41
13.823
14,288
14.755

15.821
21.206
25.069
29.226

GRUPOS HOMOGENEOS

X
XX
XX
X




Tabla 7. Prueba de comparacién multiple de Tukey para las pendientes de las curvas de
crecimiento de P. mazatlanica de tamafio grande durante el ciclo de cultivo
extensivo (1992-1993).

GRUPOS PENDIENTE GRUPOS HOMOGENEQOS
GRUESO control 0.02915 X
1 0.03264 XX
2 (L.03357 X
3 0.03458 XX
PESO 1 0.01996 X
2 0.05515 X
control 0.05619 XX

3 0.06733 XX




Por lo que se refiere a las curvas de erecimicnto, el andlisis de covarianza sdlo indicd
diferencias significativas (P<0.05) entre ¢l crecimiento del grueso y peso de la concha. El grupo
control tuvo el menor crecimicnto en grueso y el grupo | presentd el menor crecimiento en peso
(Tabla 7).

Sobrevivencia y Mortalidad.
Pre-engorda.

Se observé un alto porcentaje de mortalidad en las ostras pequefias y grandes despudés
del primer mes en etapa de pre-engorda (Tablas 8 y 9). La semilla pequefia del grupo 3 presentd

asi ¢l 50% de mortalidad en este mes. No obstante, en los meses posteriores a esta etapa, la
sobrevivencia de la semilla aumentd satisfactoriamente.
Cultivo de fondo.

Los grupos 1 y 2 tuvieron un § % de mortalidad durante el primer mes en cultivo de
fondo, en contraste con el grupo 3 que presentd el 100 % de sobrevivencia durante sus 4 meses
en esta misma fase.

En el grupa control la sobrevivencia durante la pre-engorda fué del 100 % a partir del
cuarto mes para las ostras de talla pequefia y después del quinto mes en las de talla grande.
Posteriormente, en la dlima medicidn (octubre, 1993) la mortalidad en ¢l grupo control
incrementd del 12.5 % en las ostras pequefias y det 35 % en las ostras grandes (Tablas 8 y 9
respectivamente). En ambos casos se observd que las conchas y los procesos de crecimiento se
tornaban blandos, quebradizos y astillados; ademds, la mayorfa de las ostras habfan perdido sus
bisos. De forma contrastante, la mortalidad en los grupos 1, 2 y 3 fué mima y las ostras s¢
encontraban en perfectas condiciones, incluso las conchas y los procesos de crecimiento eran

mds duros y resistentes.



Tabla &, Mortalidad mensual (%) de las ostras de tamaiio
pequedio de P. mazatlanica durante el ciclo de
cultivo extensivo (1992-1993).

MESES GRUPO ! GRUPO2 GRUPQO3 CONTROL

Nov 32.5 22,5 47.5 32.5
Dic 1.25 6.25 175 5
Ene 2.5 6.25 1.25 1.25
Feb 13.75 1.25 2.25 2.5
Mar () 5 5 0
Abr () 2.25 1.25 0
May () 0 0 0
Jun (0 ] 0 ]
Jul 0 0 0 0
Ago 0 ) 0 0
Oct 2.5 2.5 2.5 12,55

Tabla Y. Mortalidad mensual (%) de las ostras de tamafio
grande de P. mazatlanica durante el ciclo de
cullivo extlensiva (1992-1993),

MESES GRUPO 1 GRUPO2 GRUPO3 CONTROL

Nov 20) 26.25 30 33.75
Dic 0 6.25 6.25 5
Ene 5 1.25 3.25 ()
Feb 1.25 1.25 2.25 1.25
Mar 1.25 0 1,258 2.5
Abr 0 0 ) 0
May 0 0 0 ]
Jun 0 ] 0 0
Jul () () 0 ()
Ago 0 0 0 0

Oct 1.5 12,5 2.5 35




En las Fig. 10, 11, 12y 13 se muestran los promedios de la alura de la concha de las
ostras muertas con respecto a la altura promedio registrada el mismo mes (el nimero entre
paréntesis indica las conchas medidas). En los 4 grupos de ostras, los valores de la altura de la
concha de las ostras muertas con respecto a la ajtura promedio de las ostras vivas, reflejan
claramente, que la muerte de las mismas se produjo casi inmediatamete después de realizar las
mediciones y actividades de limpieza. Estas observaciones podrfan indicar que la manipulacién
de los organismos afectd ligeramente la sobrevivencia; sin embargo, el ndmero de conchas de

ostras muertas enontradas en cada grupo ¢s minimo

Relaciones morfoldgicas.

Los valores de la raz6n aritmética ancho-alto indican que el ancho de la concha de las
ostras del grupo 1 es 102 a 1.98 veces mayor que el alto. Mientras que en las ostras del grupo 2
et ancho es !.Ol a 1.98 veces més largo que la altura (Fig. 14). En el caso de las ostras del grupo
3y det grupo control el ancho es 0.98 a 1.21 y 1 a 1.6 (respectivamente) veces mayor que el alto
(Fig. 15).

La figura 15 muestra que la raz6n ancho-alto es igual a la unidad cuando la altura
promedio de la concha es de 44 a 60 mm y por lo tanto, cabe esperar que a partir de este
momento la concha de la Madreperla empezard a cambiar de forma, de subcuadrada a oblonga.

Las Fig. 14 y 15 muestran que existe un incrementd en el grosor de la concha a través
del tiempo; y que el crecimiento relativo de esta dimensién con referencia al alto desciende

levemente en estados avanzados de la vida de las ostras.
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En la Tabla 10 s¢ muestran las regresiones lineales del ancho con respecto a la altura, en
cllas se observa que la pendiente de las ecuaciones de los grupos 1y 2 son mayores que la
unidad lo cual implica que ¢l crecimiento relativo de ambas dimensiones es alométrico positivo.
Contrastando con el gupo 3 y el grupo control, en los cuales la pendiente de la recta es menor
que la unidad indicando asf, una alometrfa negativa es decir, que 1a altura de la concha se
incrementa relativamente mds rdpido que el ancho de la misma; lo cual confirma que el cambio

en forma de la concha ocurrié primero en los individuos de estos grupos.

Por otra parte, la relacién entre el peso y elalto de la concha fue descrito por fa ecuacitn
de tipo potencial con la fGrmula:
W=al'
en donde W es el peso, L es la altura, a y b son constantes; este modelo es el mismo reportado
por Galtsoft (1931) y Alagarswami y Chella (1977). En la tabla |1 se muestran las ccuaciones

lincales de cada grupo.
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Tubla 10.  Ecuaciones del crecimiento alométrico del ancho (A)
conrespecto a la altura (L) de la concha de P.mazatla-
nica durante ¢l ciclo de cultivo extensivo (1992-1993),

GRUPOS ECUACION r r
1 A =0.3453 + 1.0446 L. 09817  96.38

2 A=02185+1.0361 L. 0.9858 92,98
3 A=1.2335+09989 L 0981  96.24

C A =1.5469 + 097511 L 09819 964

Tabla 11, Ecuaciones lineales del crecimiento alamétrica del peso (P)
respecto a la altura (L) de Ia concha de P. mazatlanica
durante el ciclo de cultivo extensivo (1992-1993).

GRUPOS ECUACION r r
1 log P=-10.269 + 3.422] log L 0.9599 9215
2 log P=-9.778 + 3.2841 log L 0.9626  92.65
3 tog P=-10.098 + 3.361Y log L 0.9809  96.23

C log P=-9.7105 + 3.2294 log L, 09714  94.35




DISCUSION

Crecimiento y mortalidad.

Los andlisis de covarianza de las curvas de crecimiento (Fig. 6, 7, 8 y 9) y los registros
de sobrevivencia (Tablas 8 y 9), muestran que la semilla de Madreperla (tanto pequefias como
grandes) que permanecicron seis meses (grupo 3) en pre-engorda, presentaron el mayor
crecimiento promedio y los mayores porcentajes de sobrevivencia al final del ciclo de cultivo, en
comparacién a las ostras que sélo permanecid dos y cuatro meses (grupos 1 y 2
respectivamente), en ésta misma etapa.

El crecimiento de cuakquier organismo puede ser modificado en respuesta a alteraciones
naturales o artificiales de los factores ffsicos, qufmicos y bioldgicos que actdan en su entorno. En
este caso, un factor importante y que repercutid directamiente en el crecimiento de los juveniles
de Madreperla, probablemente fué el hecho de que en ambas etapas, pre-engorda y cultivo de
fondo, las ostras se colocaron en diferentes tipos de canastas: Las canastas ostricolas utilizadas
en la pre-engorda proporcionan gran proteccién a los organismos contra depredadores y
competidores. Ademds, coloca a la semilla en niveles de mayor productividad marina, es decir
con mayor disponibilidad de alimento (Sevilla, 1969; Parsons y Danswell, 1992); mientras que
cuando los juveniles son trasladados al fondo y colocados en las flamadas canastas tipo "riel",
estos tienen un mayor contacto con el ambiente y menor proteccion.

Aunque la diferencia en profundidad entre las etapas de cultivo no fué mayor de 3 a4 m,
la proteccidn que brindaron las canastas pldsticas utilizadas en pre-engorda fué mayor que I

que presentaron las canastas de cultivo de fondo. Sin embargo, s necesario tomar en
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cuenta que en cierto momento, el animal requicre un especio mayor para un crecimiento
favorable debido al aumento de tamafio. Por tal razén la semilla can 2 y 4 meses en pre-engorda
atn puede considerarse frdgil y vulnerable para ser trasladada a cultivo de fondo.

Es importante considerar que las canastas ostricolas utilizadas para la pre-engorda no
fueron muy altas, por lo que, a medida que fueron creciendo, los juveniles se encontraron ¢on un
espacio mds reducido, por lo que, resulta contraproducente mantener durante perfodos
prolongadus a las ostras dentro de estas canastas. El grupo control puede ser considerado como
un ejemplo de esto, ya que durante los primeros sicte meses en condiciones de pre-engorda tanto
las ostras pequedias como las grandes, presentaron un crecimiento constante con un médximo de
sobrevivencia, Asimismo, las tallas promedio siempre fueron mayores que las de los grupos
experimentales; después del lapso de 7 meses la tasa de incremento en talla disminuyo
notablemente de tal manera que despuds de 12 meses (dltima medicion) este grupo present6 el
menor crecimiento, la mayor mortalidad, las conchas de las ostras se mostraban frdgiles con las
proyecciones de crecimiento poco protuberiutes,

Existen algunos estudios en los que se ha registrado  crecimiento de las Ostras Perleras
durante la fase de pre-engorda; asf; Gaytan et al. (1989) trabajaron en Madreperla (Pinctada
mazatlanica) enla Bahfa de La Paz con organismos de talla inicial de 12.8 mm y obtuvieron un
crecimiento final de 32.64 mm de altura promedio de la concha y una tasa de crecimiento
absoluto de 0.08 mnvdfa para un total de 224 dfas de pre-engorda. En Concha Nécar (Preria
sterna) con una talla incial de 13.0 mm 'y después de 90 dfas en pre-engorda los autores reporta

1on un crecimiento promedio de altura de las ostras de 37.79mm.
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Por otra parte Araya y Biickke (1991); quienes trabajaron en Preria sterna en la Bahia de
Los Angeles en el Golfo de California, sefialan que el crecimiento despuds de un perfodo de 10
meses en pre-engorda fué de 66.0 mm con una talla inicial de 42.0 mm y una tasa de incremento
total de 0.10 mnvdfa.

En ambos estudios se¢ utilizaron canastas ostricolas similares a las utilizadas en este
trabajo. No obstante, al comparar los resultados obtenidos en las ostras pequefias del grupo
control en perfodos similares se observé que a los 224 dfas y después de 10 meses en pre-
engorda, la alura promedio de P. mazatlanica fue de 31.75 y 45.64 mm y la tasa de crecimiento
absoluto fue de 0.083 y 0.12 mnvdfa respectivamente. En cuanto a las ostras de tamaiio grande
del mismo grupo se observd que después de 224 dfas la altura promedio fué de 32.66 mm con
un crecimiento absoluto de 0.074 mnvdfa y a los 10 meses de 47.1 mm y 0.107 mnvdfa
respectivamente. Desafortunadamente, estos trabajos no pueden ser tomados como puntos de
comparacidn si se¢ toma en cuenta que ademds de involucrar especies diferentes, las tallas
iniciales no fueron diferentes. Sin embargo, se aprecia claramente que los resultados mostrados
por Gaytan er al. (1989) para P. mazatlanica son similares a los calculados aquf después del
mismo perfodo de tiempo, a pesar que la talla inicial de la semilla fué menor ¢n dicho estudio.

Por otra parte, es importante mencionar que el crecimiento promedio registrado en las
ostras grandes fué mds lento que el de las ostras pequedias durante todo el ciclo de cultivo
extensivo. Este mismo comportamiento fué reportado por Shirai y Suno (1979) para Pinctada
mazatlanica y coinciden con las observaciones de estudios previos sobre crecimiento de Ostras
Perleras (Chellam, 1977 y Nalluchinnappan, et al.,1982; Somasekar, er al., 1982; Sevilla, 1969; y

Gervis y Sims, 1992), en donde se establece que conforme avanza la edad, el ritmo de
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crecimiento disminuye, es decir que los organismos juveniles tienen una tasa de crecimiento
absoluto mds rdpida que los adultos.

Nalluchinnappan et.al. (1982) menciona que en Pinctada fucata en el Golfo de Manar
las tallas grandes (47.6-57.86 mm) ticnen una tasa de crecimiento promedio de .85 mnvmes y
los grupos de tallas pequeiias (22.2-48.19 mm) tuvicron un crecimicnto absoluto de 2.18
mnvmes. Chellam (1977), menciona que las ostras perleras en Ia India, presentan ¢l crecimiento
mds rdpido en los primeros tres afios de vida, De acuerdo con Devanesen y Chidambaran (1956),
citados en Naulluchinnappan er.al., (1982) ¢l crecimiento de las ostras perleras ¢s inversamente
proporcional a la edad de la semilla.

Entre otros factores que influyen sobre el crecimiento no sdlo de las ostras perleras, sino
de los organismos en general se citan los factores ambientales, Sevilla (1969) y Gervis y Sims
(1992), coinciden en que la temperatura s une de los mds importantes, ya que ademds de influir
en fa distribucidn y en la abundancia de los organismos, modifica dircctamente la fisiologfa y el
comportamiento de los mismos. En las ostras perleras modifica la tasa de filtracién; también
existe una relacidn estrecha entre la temperatura del agua y el ritmo de secrecidn del ndcar, con
una secrecion maxima entre 23-28 °C, que se suspende por debajo de los 13°C (Calin, 1949),

Araya y Biickle (1991) seialan la existencia de una correlacion positiva entre el
crecimiento de P. stema y la temperatura del agua. Encontraron que la tasa de crecimiento
especflico fue significativamente mayor durante los meses cdlidos (mayo-julio) cuando la
temperatura se elevd de 19.2 a 27.4 °C. Asimismo, Nasr (1984) menciona que P. margaritifera
en la Bahfa Dongonab en ¢l Mar Rojo, tiene un incremento en aliura de junio-septicmbre

(verano) y un ligero decremento poco antes de diciembre-enero (invierno).



Otros bivalvos como Ja almeja asiftica Corbicula fluminea presemtd tasas altas de
crecimiento en peso y altura de la concha cuando la temperatura del agua fué de 24 y 30 °C (Joy,
1985). Borrero y Hilbish (1988) encontraron un crecimicnto de la concha de Geukensia demissa
mayor ¢n los meses de verano. Parsons y Danswell (1992) citan resultados similares para la
escalopa gigante Placopecten magellanicus.

Con respecto al crecimiento de la Madreperla en este estudio, se observd cierta
correspondencia entre el incremento en li tasa de crecimiento absoluto en peso con el aumento
en la temperatura durante los meses de verano (Fig. 5), Esto puede ser explicado con base en los
resultados obtenidos por Borrero y Hilbish (1988) quienes encontraron que el crecimiento en la
altura de la concha y los tejidos blandos de bivalvas no coinciden necesariamente en el tiempo,
como consecuencia de la variacion de los factores ambientales y ciclos endégenos del animal y
que las fluctuaciones en peso de los tejidos blandos estan tfpicamente asociados con la variacion
y disponibilidad de alimento, el ciclo reproductivo y los patrones de almacenamiento y utilizacion
de la energifa. Comprobaron que en una poblacién de Myrilus edulis el crecimiento de la concha
precede al crecimiento de los tejidos blandos el cual afecta directamente ¢l crecimiento ¢n peso
total del animal. Mencionan un incremento ¢n peso entre enero y abril, lo cual coincide con el
incremento de la temperatura del agua. Por o tanto, es necesario realizar estudios mds
espectficos sobre este fendmeno en Madreperla para confirmar si existe relacidn entre los

factores antes mencionados y ¢l incremento en altura y en peso del animal,

Otro factor importante dentro de los cultivos marinos es la densidad de siembra. En este

estudio la densidad uatilizada se determind con base ¢n investigaciones previas (Monleforte,
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Bervera y Morales, 1994) en las cuales se probaron diferentes densidades (25, 50, 75 v 100
organismos por canasta) durante cinco meses en pre-engorda.  Los resultados no indicaron
diferencias significativas entre las densidades de 25, 50 y 75 organismos/canasta, con un
incremento en altura de 18.02 a 18.62  mm y un incremento en peso de 3.2 a 3.8 g, mientras
que la densidad de 100 organismos/canasta sélo presentd un incremento de 15.5 mm en altura y
1.7 g en peso. No obstante, en la densidad de 25 organismos/canasta el crecimento fue muy
heterogéneo; en algunos individuos el incremento en altura fue mayor que en otros lo cual les did
una apariencia alargada, Las ostras colocadas en la densidad mds alta (100/canasta) presentaron
un aspecto frdgil, deformaciones en la concha y con muy pocas proyecciones de crecimiento
sobre ¢l margen de la misma. Finalmente, en las densidades intermedias (50 y 75 ostras/canasta)
se observé un crecimiento mds homogéneo y el aspecto de la concha fué mds sélido y sin
deformaciones.

Parsons y Danswell (1992) colocaron diterentes densidades de la cscalopa gigante
Placopecten magellanicus en canastas perlfcolas sometidas a un perfodo de cultivo intermedio
equivalente a la ctapa de pre-engorda en este estudio. Sus resultados mostraron que en las
canaslas con bajas densidades, las escalopas tuvieron un mayor crecimiento. Despuds de un aiio,
el intervalo de la altura promedio de Ia concha fue de 53.1-43.4 mm para densidades de 15-90
semillas/canasta; se observd que tanto el peso promedio total como el peso total de la carne por
canasta incrementaron al aumentar fa densidad.

Estos mismos autores establecieron que la relacidn inversa entre ¢l crecimiento de la

concha y la densidad, estd determinada por la competencia intraespecffica por espacio y



alimento. Afirman que si el espacio es un factor limitante, ocasionado por el contacto fisico entre
las escalopas, es posible esperar un aumiento en la proporeién de muertes y la presencia de
deformaciones en la concha lo cual influye directamente sabre ¢l crecimiento normal del animal.
Sin embargo, no atribuyeron la mortalidad de Ias escalopas al factor densidad; para ellos la
manipulacién de los organismos asf como la presencia de organismos asociadas, representa la
causa mayor de mortalidad,

En otros estudios sobre ¢l crecimienty de Mytilus edulis, M. califomianus y Geukensia
demissa mencionan disminuciion en el crecimiento a medida que aumenta la densidad; también se
consideran la competencia por alimento y espacio como factores limitantes. La presencia de
mejillones con conchas deformes y torcidas, sugicre una constante presion ejercida entre unos y
otros al aumentar el tamaiio corporal,

Sin embargo, durante este estudio el nimero de ostras con conchas deformadas fué
mfnimo y fa mayor mortalidad se presentd después del primer mes en pre-cngorda, por lo que es
posible descartar a la densidad wtilizada como un factor limitante del crecimiento y la
sobrevivencia de P. mazatlanica.

Por otra parte, es probable que la manipulacidn a la que se somete a los organismos al
realizar las biometrfas y durante las actividades de limpieza podrfa influir negativamente sobre el
crecimiento y sobrevivencia de las ostras. El s6lo hecho de cortar el biso y desprenderlas de las
canastas para medirlas y pesarlas, es ya una accion estresante para eflas; asimismo, dafar
accidentalmente las proyecciones de la concha. - A pesar de esto, los resultados muestran que el
porcentaje de sobrevivencia en el lote 3 y el grupo control fué de 100 % durante varios meses

(sus perfodos experimentales fueron los mds fargos), lo cual contrasta con los grupos 1y 2 que
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no fueron manipulados durante seis y cuatro meses, respectivamente. Por lo tanto, no es posible
afirmar que el mancjo de las ostras durante el proceso de cultivo fué la causa principal de la
mortalidad de éstas.

Ademds de lo anterior, existen factores hioldgicos que influyen de manera importante
sobre ¢l crecimiento y la sobrevivencia de las Ostras Perleras: la presencia de organismas
asociados ("fouling") y la depredacion.

El crecimiento de Ostras Perleras en relacion a las acumulaciones de arganismos
asociados fué estudiado por Cahn (1949), Mohammad (1976) y Gervis and Sims (1992) los
autores observaron una correlacion negativa entre el crecimiento de las ostras y la presencia de
organismos sobre ellas o bien, sobre los contenedores utilizados en el cultivo.

Los tipos de "fouling” encontrados y su abundancia relativa varfan geogréfica y
temporalmente. Los mds importantes son balanos, briozoarios, otros moluscos, tunicados,
esponjas, isdpodos y algas (Cahn, 1949, Alagarswami et.al.,, 1983; Garcfa-Gasca y Monteforte,
1990; Monteforte y Wright, 1994).

Mohammad (1976) sugicre que la correlacion inversa entre crecimiento y “fouling”
podrfa indicar que la competencia interespeeflica por recursos limitados empieza a ser severa
bajo fuertes condiciones de "fouling”, ocasionando una reducciée 2n las tasas de crecimiento de
los organismos involucrados. En sus trabajos ha registrado un mayor crecimiento en ostras
limpiadas constantemente del "fouling” que ostras que ndnca recibieron mantenimiento durante
el mismo perfodo de ticmpo. En ambos casos, los resultados fueron similares tanto en ostras
colocadas en artes de cultivo en suspensién (pre-engorda) como lus colocadas en canastas de

fondo. Avendaiio y Cantiflancz (1989) atribuye a las deticiencias en el flujo de alimento y las



restricciones de oxfgeno, a la gran cantidad de "fouling” implantado sobre los sistemas de
cultivo, En este trabajo se registraron porcentajes mfnimos de estos organismos, por Jo que este
factor no influyd negativamente, ni puede ser cansiderado como un problema, los grupos mds
abundantes que se identificaron como organismos “fouling” durante el cultivo fueron los
poliquetos, balanos, esponjas, tunicados y algunos moluscos,

Por lo que se refiere a la depredacidn, la semilla y los juveniles de las ostras perleras son
particularmente vulnerables. Los principales organismos identiticados como depredadores de
Ostras Perleras son los peces de los géneros Balistes, Tetradon, Lethrinus; algunos cangrejos
portinidos, xdntidos y calapaideos, pulpos, estrellas de mar y gastrpodos (Gervis y Sims,
1992). En el caso particular de la Madreperla los depredadores mds importantes son los peces de
las familias Scaridac y Tetraodontidae, Sphaeroides annulatus, equinodermos y estrellas de mar
(Sevilla, 1969), asf como los cangrejos Brachyuros Pilumnus towsendi 'y Portunus xantussi
(Monteforte y Wright, 1994). Es importante mencionar que dentro del proceso de cultivo,
ciertas especies de cangrejos entran como larvas en las canastas y en otros tipos de artes
cerrados y crecen dentro de ellas, y producen altas mortalidades. Gervis y Sims (1992)
reportaron que ¢l cangrejo portinido Charvbdis spp acabd con canastas enteras de .Pincradu
fucata. En observaciones hechas a lo largo del trabajo, se identificaron conchas de ostras
thuertas con perforaciones en la zona de la nea de la charnela que fueron hechas por las quelas
de cangrejos (Monteforte y Wright, 1994). Gervis y Sims (1992) también mencionan que los
juveniles de Pinctada spp (P. margaritifera 'y P. maxima), poseen largas procesos de

crecimiento, lo cual representa una forma de defensa pasiva, contra los depredadores.
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Relaciones morfométricas,

Los andlisis realizados en este trabajo permitieron constatar que la concha de P.
mazatlanica presenta un cambio de forma cuando ésta alcanza una altura promedio de 45 a 60
mm (fig. 13 y 14), En el caso de P. fucata la forma de la concha cambia cuando la altura
promedio es mayor a los 35mm (Alagarswami y Chellam, 1977) probablemente porque la ostra
de la India es més pequeiia que la Madreperla,

Somasckar er af. (1982) atirman que en general, la forma de la concha de los bivalvos
varfa ampliamente, incluso entre especies. Asfimismo, Alagarswami y Chellam (1977) mencionian
que el crecimiento diferencial de las partes del cuerpo en los moluscos bivalvos tiene como
consecuencia un cambio en su forma, o bien que tales cambios pueden ser atribufdos a sus
hdbitos de vida; en el caso de algunos grupos de lamelibranquios que han adquirido la capacidad
de horadar substratos duros y que construyen madrigueras dentro de las cuales viven, la forma
de su concha puede moditicarse. Sin embargo, mencionian que las Ostras Perleras siempre viven
adheridas a rocas 0 @ substratos duros y que las causas atribuidas a las especies escavadoras no
podrfan ser aplicables a ellas, por lo que sugieren que el cambio en la forma de la concha de las
Ostras Perleras podrfa ser considerado como un cambio natural relacionado con el crecimiento
de las partes blandas del cuerpo.

Con respecto a las relaciones peso-alto, se encontrd el mismo tipo de relacion que la
reportada para las Ostras Perleras P omaxima (Galtsoff, 1931) y P. fucata (Alagarswami )
Chellam, 1977) es decir, un crecimiento alométrico expresado por fa ecuacion; W=al.’ en donde
la pendiente b es mayor que 3 y menor que 4, indicando que el peso del animal es proporcional al

cubo de la altura de la conchi.
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CONCLUSIONES

BT
SRR

1. La semilla de Ia Madreperla Pinctada mazatlanica (pequeiias y grandes) mantenidas
durante seis meses en etapa de pre-engorda, tuvo un crecimiento mayor (en alto, ancho, grueso
y peso de la concha) al finalizar esta etapa y después de cuatro y doce meses en cultivo de fondo.
Asimismo, se observd un mayor porcentaje de sobrevivencia durante ambas etapas de cultivo:

pre-engorda y cultivo de fondo (a los cuatro y doce meses).

2. El crecimiento promedio y la sohrevivencia de los juveniles de Madreperla mantenidos
seis meses en pre-engorda (pequefias y grandes), no fueron afectados por el cambio de

condiciones de una etapa de cultivo a otra,

3. La densidad de siembra de 40 ostras por canasta presentd resultados de crecimiento y

sobrevivencia satisfactorios.

4. La razén ancho-alto es igual a ta unidad cuando la altura promedio de la concha es de
45 a 60 mm, indicando que a apartir de esta talla la concha de Pinctada mazatlanica cambia de
forma de subcuadrada a oblonga. Asimismo, el ancho presentd un crecimiento alométrico
positivo con respecto a la altura de la concha en lus ostras de los grupos 1y 2 y un crecimiento

alométrico negativo en las ostras del grupo 3 y del control,
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5. La relacién peso-alto de la concha de P. mazatlanica tué descrita por un modelo

alométrico positivo.

6. La manipulacidn de los organismos durante el proceso de cultivo, no afectd su

crecimiento y sobrevivencia de manera importante.
7. El mantenimiento adecuado tanto de las artes de cultivo como de los mismos
organismos, evitaron la proliferacién de "fouling” y en consecuencia, de enfermedades y

mortalidad en los mismos.

8. En base a los resultados satisfactorios obtenidos en este estudio, es posible pensar en

el establecimiento y desarrollo de una compadiia perlera en la region.
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