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RESUMEN

En esteestudio, sedescribe el crecimiento y cicio reproductivodela conchanacar

(Pteriasterna),duranteuncicloanual,encondicionesdecultivo en suspensi6n en

la Bahia de Acapulco, Guerrero. Para el analisis del cicio reproductivo se

analizaron mensualmente20 muestrasde g6nadas, lascualesfueron procesadas

histol6gicamente. Se describi6 el cicio reproductive anual de P. sterna y se analiz6

lavariaci6ndela proporci6n sexual con relaci6na latalla de los organismosyal

tiempo. Posteriormente se analiz6 la talla de primera madurez y se determin6 la

proporci6n sexual y se analiz6 la variaci6n del tamaiio de los ovocitos.

Mensualmente, se registr6 el crecimiento de los organismos, asi como los factores

ambientales (temperatura y la clorofila a); con la base de datos generada se

calcul61a tasa de incremento mensual, se realizaron analisis de regresi6n para

sabersiexisterelaci6nentrelatemperaturadelaguademarylaclorofila a con el

crecimiento de la concha y con el cicio reproductivo de la especie. Se evalu6 el

tipo de crecimiento de la concha analizando las relaciones altura-Iongitud, altura­

grueso y altura-peso; asi mismo se realizaron analisis de regresi6n y se compar6

el resultado con el modelo de von Bertalanffy con el modele que se propone en

este estudio, el cual es para ajustar mejor los patrones de crecimiento de P. sterna

en condiciones de cultivo. La supervivencia fue alta durante el cicio de cultivo

(92.9%). Los resultados mostraron que despues de un cicio anual de cultivo P.

sterna presenta un crecimiento exponencial en laaltura ylongitud de la concha de

4.7 cm, en un rango de tallas de 1.31 cm (inicial) y 6.22 cm (final). La variaci6n en

la temperatura promedio del agua en el sitio de estudio fue de 5-6 °C entre el pica

del verano (30.5 ·C) y el valor minima de invierno (25 ·C). EI analisis de

crecimiento entre la altura de la concha y la temperatura del agua fue

inversamenle proporcional, mientras que para el caso de la clorofila a fue

directamente proporcional. La tasa de crecimiento fue mayor (0.09 cm/mes) en los

meses de marzo y mayo 2009, cuando la temperatura alcanzo los valores mas

bajos (25°C) mientras que la mas baja fue (0.0..1 cm/meses) en los meses de julio



aseptiembre, cuando la temperatura del agua alcanzo losvalores mas altos (30.5

0C). Conelmodelopropuestoseestimaron los valores de LfY Kpara describirun

casotipicodecrecimientoexponencial,sinpresenciadeunaasintota que implique

quelosjuvenilesdisminuyensutasadecrecimiento,puesaunseencuentranenla

fase de crecimiento activo. Se observo un crecimiento alometrico negativo entre

altura-Iongitud (0.0345) Yaltura-peso (2.5882). Elanalisis histologico revel6que P

sternapresenta una actividad gonadica constante con unatalla promedio en los

animales de 4.9 cm de altura (machos) y 5.6 cm (hembras), tallas en las que se

observolaprimeramadurezdelosanimales,laproporcionsexualfuedeO.60:1 en

promedio, con mas machos (57%) que hembras (34%). Durante el inicio de la

gametogenesis se observaron ovocitos pre-vitelogenicos (inmaduros),

vitelogenicos (en desarrollo) y post-vitelogenicos (maduros), losvalores mas altos

del area de ovocitos se registraron en diciembre 2009 y marzo 2010 (-240 ~m\

cuando la temperatura baja fue de (28 a 25°C) y los niveles de c1orofila a

incrementande3.1 a2.5mg/L.

Palabras claves: Ostra perlera, crecimiento, cicio reproductivo, cultivo en
suspension, Acapulco.



ABSTRACT

We studied the growth and reproduction of the winged pearl oysterPteria sterna

during an annual cycle in Bahia de Aeapulco, Guerrero under suspension culturing

conditions. Every month the oysters were measured for shell height and length to

estimate their absolute growth (mm) and growth rates (mm/month) during the

annual cycle. Additionally, gonad samples of 20 collected oysters were processed

histologically to describe the reproductive cycle, sexual ratio, changes in the size of

oocytes, and size to reach the first maturity. These data were correlated to

changes in water temperature and concentrations of chlorophyll aatthestudysite.

We as well established the relationships between shell height and shell length,

shell height vs wet weight, and height vs width, as indicators of isometric or

allometric growth of the soft and hard biomass. Growth was also analyzed through

regression analysis and comparisons with the von Bertalanffy model, as well as

with a second model proposed in this study to consider that P. sterna was

maintained under cultivation conditions. At the end, survival was very high 92.9 %.

Our data showed that from an initial size of 1.31 em, P. sterna reached a final size

of 6.22 em after 12 months, yielding a total increase of 4.7 em. During this time, we

found an inverse relationship of growth with water temperature, while the

relationship was direct with the content of chlorophyll a in the water. The growth

rate was higher (0.09 em/month) during March through May 2009, when water

temperature was lowest (25°C), and was lower (0.01 em/month) during July

through September when temperature was highest (30.5 0c). Whit the proposed

model values of Lr- and K describe a typical case of exponential growth that

suggests that oysters were still in the active growth phase because there was no

evidence of an asymptote. We also determined al allometric growth relationship

between height-length (0.0345) and height- weight (2.5882). The histological

analysis of gonads revealed a mean male to female sex ratio of 0.60:1, which

represented more males (57 %) than females' (34 %) in the cultivated population.

P. sterna reached the first sexual maturity at 4.9 em (male) and 5.6 em (female),

and from these sizes, the oysters showed ripe, gonads and all types of oocytes



(pre-vitellogenic, vitellogenic, and post-vitellogenic) throughout the study. The

largest oocytes occurred in December 2009 (-240 ~m2), when the temperature

was decreasing (28 through 25 ·C) and the levels of chlorophyll a were increasing

(3.1a2.5mg/L).

Key words: Pearl oyster, growth, reproduction, suspension conditions, Acapulco.



I. INTRODUCCION

Para la acuicultura, losmoluscosbivalvosrepresentan unodelos gruposde mayor

importancia economica y productiva. Son consumidores primarios de facil manejo

por sus habitos sedentarios y alimentacion a base de fitoplancton y detritus

orgflnico (Lucas y Southgate, 2005). Por tanto, el grupo de los bivalvos tienen

especial importancia debido a que existen numerosas familias de interes

comercial, como 10 son las familias Pectinidae (almejas), Veneridae (almejas con

sifon), Ostreidae (ostiones), Pinnidae (callode hacha)y Pteriidae (ostras perleras).

EI cultivo de ostras perleras (nacaricultura) y de perlas (perlicultura) estan dentro

de las actividades aculcolaseconomicamente mas rentablesen eImundoentero,

al promover empleo y desarrollo socioeconomico en las regiones donde se

practican (Southgate, 2008; Carino y Monteforte, 1995; Monteforte, 1996;

Saucedo, 2001).

En Mexico, particularmente en la costa del Oceano Pacifico, habitan dos especies

de ostras que son susceptibles de producir perlas, la madreperla (Pinctada

mazatlanica) (Hanley, 1856) y.la concha nacar (Pleria sterna) (Gould, 1851, Keen,

1971). En el estado de Guerrero, el desarrollo de la nacaricultura y perlicultura es

aun incipiente; pese a ello ambas actividades constituyen alternativas viables de

desarrollo socioeconomico. En localidades como Acapulco, su implementacion es

compatible con elturismo, que es la principalfuentede ingresos de la region, con

ello se puede contribuir de forma significativa y sustentable a incrementar el

desarrollo socio-economico y cultural de las zonas marginadas. Lo cual, ha side

demostrado con la creacion de empleos y la preservacion de los recursos

naturales (Cruz-Perez, 2002; Torres y Soto, 2002; Cantu-Cantu, 2003; Mellado­

Moreno,2008).

En el puerto de Acapulco, se han realizado diversos estudios sobre la biologia y

ecologia de P. sterna, con enfasis en la captaci6n de semilla mediante colectores



artificiales, crecimientoysupervivencia de juveniles y adultos en condiciones de

cultivoextensivoyanalisisdelafaunaqueacompananendichossistemas(Cruz­

Perez, 2002; Torres y Soto, 2002; Cantu-Cantu, 2003). De acuerdo a estos

estudios la Bahia de Acapulco presenta condiciones adecuadas para cultivaresta

especie a mayorescala. Para ello, es indispensable incrementar la investigacion

de otros aspectos de la biologia de la especie, como la reproduccion, que

constituye unade las bases para optimizar los protocolosde manejoycultivodela

especie, para asegurarsu produccion continuaycontrolada, tantoensuambiente

natural como en condiciones de laboratorio. Desafortunadamente,sonescasoslos

estudios de este tipo en la Bahia de Acapulco, por 10 que, la presente

investigacionestadirigida a evaluarelcrecimientoyactividad reproductivade la

concha nacar P. sterna en condiciones de cultivo en suspension en la Bahia de

Acapulco. La meta final consiste en establecer las bases para el cultivo de la

especie a escala comercial,con elposible uso para fines de perlicultura.

II. ANTECEDENTES

2.1. Clasificaci6n taxon6mica de P. sterna.

De acuerdo a Keen (1971), la concha nacar se clasifica taxonomicamente de la

siguientemanera:

Tabla 1. Clasificaci6n taxon6mica de P. sterna

Phylum
Clase

Subclase
Orden

Superfamilia
Familia
Genero
Especie

Nombrecomun

Mollusca
Bivalvia (Pelecypoda)

Pteriomorphia
Pterioida
Pteriacea
Pteriidae

Pteria
sterna

. Concha nacar,callodearbol



2.2. Caracteristicas generales de los bivalvos con enfasis en P. sterna.

EI exoesqueleto de los bivalvos esta constituido por dos conchas 0 valvas,

generalmentesimetricasqueforman un huecoenelinterior(cavidadpaleal).enla

cual se encuentra la masa visceral del animal. La familia Pteriidae se distingue de

otros bivalvos, porque su interior esta recubierto por una capa de nacar

blanquecino, dotado de un lustre y brillo muyespecialquees muyvaloradopara la

perlicultura (Monteforte, 1996; Kiefert et aI., 2004). EI cuerpo del organismo es

relativamente simple en su anatomia, ya que esta rodeado por dos 16bulos

simetricos que forman el manto y se extienden en el interior de cada una de las

valvas (Fougerouse-Tsing y Herbaut, 1994). EI manto a su vez esta dividido en

Ires 16bulos (interior, medio y superior) que se encargan de formarlasdiferentes

capas de la concha, que son la externa (periostraco), media (prismaticaqueleda

grosor a la misma) e inlerna (nacarada) (Sarashina y Endo, 1998; Levy et aI.,

1998; Checa,2000).

La concha de P. sterna es ovalada y posee una extensi6n en forma de ala, que en

griego (Pterion) Ie da el nombre ala especie (Keen, 1971). La concha es color

cafeobscuro, con algunas variaciones en sutono. La coloraci6n delacapadel

nacar presenta una tonalidad rosaceo-purpurea, algunos casos presentan una

iridiscencia de tonos azul-verdosos que Ie confieren un valor ex6tico a las perlas

que forma (Kiefert et aI., 1994). La longitud maxima reportada para adultos es de

120 mm (Perez-Estrada, 2000) y la madurez sexual de esta especie en el area de

la Bahia de La Paz, Baja California Sur, se presenta desde los 70 a 80 mm

(Saucedo y Monteforte, 1997).

La reproducci6n de las ostras perleras presenta un proceso simultaneo y continuo

de la g6nada, se desarrolla en tres fases fuertemente reguladas por la

estacionalidad (Bayne, 1976; Giese y Pearse: 1979; Mackie, 1984; Roman et aI.,

2002; Saucedo y Southgate, 2008):



1. Vegetativa: Enestaseobservanorganismosquecarecendegametosyno

presentan actividad sexual. Se presenta en periodos de alta productividad

primaria que Ie permiten al animal almacenar grandes reservas de energia

en sustejidos somaticos para garantizarla gametogenesis.

2. Diferenciaci6n y proliferaci6n celular: Esta fase se inicia cuando las

condiciones ambientales del agua son adecuadas (temperatura, salinidad,

oxigenodisueltoyclorofilaa), loquefavorecequelascelulasgerminalesse

diferencien en ovogonias 0 espermatogonias, y estas comienzan a

multiplicarse par mit6sis para farmar gametos masculinos

(espermatozoides) ofemen inos (ovocitos).

3. Recuperaci6n: Despues del desove, comienza el proceso de degeneraci6n

de losgametosyreabsorci6n 0 reciclamientode los nutrientes contenidos

en estos, los cuales son almacenados de nueva cuenta en los tejidos de

reservahastaeliniciodelsiguientecicloreproductivo.

2.3. Crecimiento en ostras per/eras

Entre los primeros estudios relacionados con el crecimiento, supervivencia,

mortalidad yrelaciones alometricasen diferentesespecies de ostras perleras. se

encuentranlosde:

Chellam (1978) estudi6 durante un periodo de 18 meses el crecimiento de

Pinctada fucata bajo condiciones de cultivo en el Golfo de Mannar. EI resultado fue

que en los primeros meses el crecimiento de la concha fue positivo,

posteriormente este incremento fue disminuyendo. Sin embargo el grosor y el

peso incrementaron uniformemente durante todo el estudio. Sims (1984) estudi6 el

crecimiento de Pinctada margaritifera en difer~ntes sistemas de cultivo en sitios en

las Islas Cook, asl como diferentes sistemas de cultivo.



En paises como la Polinesia Francesa yJap6n se han desarrollado estudios para

determinar el mejor indicador de edad y crecimiento en Pteridos (Sims, 1993).

Katsuyuki (1994) realiz6 una investigaci6n sobre las condiciones fisiol6gicas de

algunas especies que producen perlas para relacionar el crecimiento con la

cantidad y calidad del alimento. EI autor concluy6 que el efecto de las mareas

rojasylamortalidad porestrescausado poraltastemperaturas (superioresa28

0c) en verano en la especie P. fucata martensii, contribuyen al deterioro de las

condicionesfisiol6gicas de laespecieydebilidad para el desove.

En el noroeste de Mexico, especificamente en La Paz Baja California Sur, se ha

estudiado el crecimiento de P. mazatlanica y P. sterna, en condiciones de

repoblamiento in situ (SaucedoyMonteforte, 1997a). Los resultadossefialan que

ambas especies presentaron un crecimiento exponencial para la altura de la

concha que va de 36 a 72 mm, correspondientes a edades de 8 a 9 meses para P.

mazatlanica y de 43 a 63 mm para P. sterna con edades de 17 a 28 meses. Otro

estudio sobre las mismas especies tuvo como objetivo la detennninaci6n de un

criterio para el implante de perlas mabe 0 medias perlas en funci6n de las

dimensiones de la concha durante el crecimiento. Los resultados indicaron que en

P. sterna mostr6 un crecimiento isometrico hasta los 100 mm para la altura de la

concha y crecimiento alometrico negativo despues de 120-125 mm para P.

mazatlanica (Saucedo etal., 1998).

En Acapulco, Guerrero, se han realizado estudios con P. mazatlanica enfocados a

evaluar el crecimiento de juveniles en la fase de pre-engorda a partir de semilla

silvestre en diferentes sitios de la bahia (Torres y Soto, 2002). En la misma

localidad se estudi6 el crecimiento y supervivencia de P. sterna, a diferentes

densidades (50, 75 Y 100 organismos por canasta), en fase de pre-engorda

durante un periodo de siete meses para detennninar los requerimientos

ambientales para su desarrollo bajo cultivo intensivo. Los resultados mostraron

que los organismos crecieron mas en grosor a una densidad de 50 individuos por

caja. No se encontraron diferencias entre la longitud y la altura con respecto a las



densidades de 75 y 100 individuos por caja. Se report6 en este estudio que el

crecimiento de la concha es isometrico en la relaci6n altura-Iongitud yaltura­

grosor, mientras que en la relaci6n altura-peso es alometrico negativo. (Cantu­

Cantu,2003).

2.4. Estudios sobre reproducci6n de ostras per/eras con enfasis en P. sterna

En materia de reproducci6n en ostras perleras han realizado estudios para

describirel cicio gonadico de P. albina en Australia, serialando que el desarrollo

gonadico para machos y hembras se puede identificar a partir del color de la

g6nada (Tranter, 1958). Posteriormente ser registr6 que esta especie alcanza la

madurez sexual entre los 4 y 5 meses, con reproducci6n continua ydos picosde

desove durante el ario. EI primero y mas alto en abril-mayo y el segundo mas bajo

ennoviembre.

En la India se report6 un patr6n reproductivo continuo en la especie P. fucata, que

present6 dos picos de desove en los meses marzo y noviembre (Desai, 1979). AI

sertambien una especie chica de ostra perlera, se report6 que alcanza la madurez

sexual entre los 7 y 8 meses de vida. Adicionalmente se report6 que el sexo

dominante en esta especie durante el cicio gametogencio fue el femenino, con

desoves mliltiples a 10 largo del ario (Chellam, 1987).

Otro estudio realizado sobre la especie P. fucata en Iran seriala que el cicio

reproductivo de esta es bimodal, con picos de madurez-desove entre abril a julio y

septiembre a diciembre (Behzadi et al., 1997). Los autores reportaron un marcado

comportamiento protandrico en la especie (maduraci6n como macho), 10 cual

indica la ausencia de hermafroditismo. Jamili et al. (1999) analizaron la

gametogenesis de P. fucata y reportaron que esta especie tuvo desoves entre

primavera y verano, pero los mas significativos se presentaron en los periodos de

junioajulioydenoviembreadiciembre.



Se ha descrito la estructura de la gametogenesis en P. rnargaritifera,

particularmente de las celulas participantesen el proceso, como las germinales

(Thielley et al., 1993 a). Pouvreau et al. (2000) determinaron que la madurez

sexual en P. rnargaritifera ocurre en el primer ano cuando alcanza una talla de 40

mmde altura de la concha. En esta especiese han reportado desoves continuos

durante el ano. Acosta y Southgate (2005) analizaron durante un cicio anuallos

cambios histologicos en gonadas de P. rnargaritifera. Los resultados mostraron

que esta especiese reproduce continuamente deagosto a febreroyfuerade este

periodoseobservaron desoves parciales.

En las especies P. rnazatlanica y P. sterna, se ha reportado que la gametogenesis

es continua a 10 largo del ano (Saucedo y Monteforte, 1997b). En el cicio anual

muestreado P. rnazatlanica presento un desove en el mes de septiembre, mientras

que P. sterna desovo dos veces, el primer desove reportado en el mes de febrero

yel segundo en el mes de mayo.

En la Bahia de Acapulco, Torres y Cruz (2002) estudiaron la reproducci6n de P.

rnazatlanica a 10 largo de doce meses, encontrando que la gametogenesis y el

desove fue continuo durante el periodo estudiado, as! mismo se report6 que la

especie desova a finales del mes de septiembre, cuando la temperatura del agua

alcanzalos30oC.

Vite-GarciaySaucedo(2008),analizaroneldesarrolloycomposiciondelagonada

y tejidos somaticos participantes en la reproduccion de P. sterna, analizando

particularmente la dinamica de movilizacion de reservas energeticas entre la

gonada y tejidos de reserva durante el cicio reproductivo anual. Se observo que

esta especie se reproduce a 10 largo de casi todo el ano, particularmente de enero

a abril, con picos de desove en el mes de julio y enero. EI desarrollo de la gonada

ocurre mayormente a expensas de la energia proveniente de la glandula digestiva

(23%) y del musculo aductor (19%), en tanto que el manto tlene poca participacion

en este proceso (11%). De igual manera se o.bservo que P. sterna utiliza una



combinaci6n de estrategias conservadora y oportunista para garantizar la

reproducci6n en invierno (a partir de la energia del alimento) y primavera

(mediante la energia previamente almacenada en tejidos somaticos).

G6mez Robles y Saucedo (2009), realizaron una evaluaci6n de indicadores de

calidadde lasg6nadas masculinayfemenina (indicesgruesosvs. indicesfinos)

en P. mazatlanica, los cuales se calcularon mediante histoquimica y analisis digital

de imagenes. Se observ6 que durante la reproducci6n, esta especie utiliz6 una

estrategia conservadora en la cual la gametogenesis tuvo su sustento de las

reservas energeticas almacenadas en tejidos somaticos. A partir de esta

informaci6n, se encontr6 una concentraci6n alta de Iipidos en las g6nadas

femeninas durante el verano, mientras que en las g6nadas masculinas se observ6

unaaltaconcentraci6ndeglic6geno.

Caceres-Puig et al. (2009), utilizaron herramientas de estereologia y calorimetria

para determinar el esfuerzo reproductivo de P. sterna durante la gametogenesis

como un criterio para definir los tiempos para realizaci6n de injertos. Se confirm6

que la glandula digestiva representa el sitio de mayor aporte de energia para la

gametogenesis, seguida del musculo aductor. Los momentos ideales para la

ejecuci6n de injertos fueron de octubre a abril, mientras que durante los periodos

de mayo a septiembre no se recomienda realizar injertos debido a que los

organismos estan energetica y fisiol6gicamente mas debiles.

2.5. Modelos de crecimiento para organismos utilizados en acuacultura

De acuerdo con algunos autores, existen problemas con la estimaci6n de los

parametros de L infinita y t subcero (L.y 10) en la ecuaci6n del modele de von

Bertalanffy. Roft (1980) senala que su uso debe abandonarse cuando no este bien

representado el comportamiento asinl6lico de la curva de crecimienlo en el grupo

de datos. EI mismo autor hace referencia a la estimaci6n del parametro L. (talla

maxima en relaci6n a la longitud), cuyos valores frecuenlemenle



desproporcionadosysolosealcanzante6ricamente,cuandolaescaladetiempo

seextiendealinfinito.

Ratkowsky (1986) evalu6 estadisticamente las parametrizaciones alternativas del

modele de von Bertalanffyy lIeg6 ala conclusi6n de que la ecuaci6n original de

este modelotiene deficiencias, debido a que susparametros muestran un sesgo

significativoque los aparta de la normalidad requerida (versecci6nde metodologia

para unadescripci6n completa).

Hernandez-Llamas y Ratkowsky (2004) compararon cuatro modelos de

crecimiento convencionales para el estudio de organismos ulilizados en

acuicullura: el de von Bertalanffy, el modelo logislico, el de Gompertz y el de

Richards, con un nuevo modele para eslimar el crecimiento en peso. En esla

comparaci6n los aulores utilizaron datos de crecimiento de peces, moluscos y

cruslaceos para analizar las propiedades estadisticas de cada modele en la

estimaci6n de los parametros. Se uliliz6elvalorabsolulodel indicede Hougaard

(h) para evaluar el comportamiento estadistico de los modelos, y medir el sesgo

en los parametros. Los resultados indicaron que, de acuerdo a este indice, los

cuatromodelospresenlaron un sesgo marcadoy una "no linealidad" considerable

(h> 1.5), en tanto que el modele propueslo per los autores present6 un sesgo

despreciable (h S 0.1) Y un comportamiento cercano a la tendencia lineal. Una de

las ventajas del modele propuesto en funci6n del crecimiento en peso fue la

facilidad con la cual se obtiene una convergencia del procedimiento de la

regresi6n no lineal usada para ajustarlo. EI modelo es el siguiente:

(
l_k

m
-
1
)'

w,=w,+(wr-w,)~
(1)

Donde, WI Y Wi son peso final y peso inicial del organismo respectivamente, k es

velocidad a la cualla longitud cambia de su valor inicial a su valor final, n es



numerodedatos,mesestandarizaci6ndeltiempoy3esvalordeisometriapara

peso.

No obstante, este modele fue modificado por Ruiz-Velazco et al. (2010), al

incorporarladuraci6ndecultivo:

(2)

Donde, Wjes peso inicial, WI es peso final, k es velocidad a la cualla longitud

cambia desuvalorinicial a suvalorfinal,y3esvalordeisometria .

III. HIPOTESIS

Conocer los aspectos de crecimiento y reproducci6n de P. sterna en la Bahia de

Acapulco, permitira delinear estrategias para el manejo, cultivo y aprovechamiento

de la especie para fines de perlicultura. Asf mismo, se preve que los patrones de

crecimiento y reproducci6n de este organismo en ambiente tropical (Bahia de

Acapulco) seran diferentes con los reportados en ambientes subtropicales y

templados (Bahia de La Paz).

IV. OBJETIVO GENERAL

Analizar el crecimfento y cicio reproductivo de la concha nacar P. sterna en

condiciones de cultivo en la Bahia de Acapulco con fines de un futuro

aprovechamientoen actividadesdeperlicultura.



4.1. Objetivos especificos

1. Evaluarelefectodealgunosfactoresabi6ticos(temperaturaycontenidode

clorofila a) sobre el crecimiento y desarrollo gonadico de P. sterna a 10 largo

de un cicio anualdecultivo.

2. Analizar el crecimiento absoluto y tasa de crecimiento de P. sterna a 10

largo de un cicio anual de cultivo, asi como las relaciones altura-Iongitud,

altura-grosoryaltura-peso.

3. Comparar el ajuste y la predicci6n de los modelos de Ratowsky (1986) y

von Bertalanffypara proponer modificaciones con aplicaciones para cultivo

extensivo, con base en el patr6n de crecimientoobservado en P. sterna.

4. Caracterizar el cicio reproductivo de P. sterna, analizando el indice

gonadico, la talla de la primera madurez sexual, variaciones en la

proporci6n de sexes y el tamafio de ovocitos en condiciones de cultivo

durante un cicloanualen laBahfadeAcapulco.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

EI presente estudio se desarroll6 a una profundidad de 10 m en la Bahia de

Acapulco, Guerrero,la cual se encuentra ubicadaen la latitud 16° 50' 34.70" N y,

longitud 99° 54'07019" 0 (Figura 1).

La bahiaestacompuestaporuna franjacurvadaquepresentafondosarenososy

rocosos. EI limite terrestre consta de una extensa linea de playa con una

pendiente pronunciada. EI puerto de Acapulco tiene un c1ima calido subhumedo

con lIuvias en verano (aw, wi) de acuerdo al sistema de clasificaci6n climatica de

Kopen,modificadoporGarcia(1973).

Labahiaestainfluenciadaporcorrientescausadasprincipalmenteporlosvientos

dominantes del Oeste; que unidos a la corriente entrante del canal "Boca Chica",

producen una corriente principal de superficie en el interior. Esta corriente

presenta una direcci6n Oeste-Este para lela a la costa (Aguirre y Calder6n, 1981).

Labahiaestaalimentadaporcorrientesdeaguafriaqueingresandemarabierto

porzonas profundas de 15 a 20 metros y afloran en la costa, generalmente en el

puerto (Piana, 1980).





5.2. Obtenci6n y manejo de organismos

Para la realizaci6n de este estudio, se utiliz6 semilla silvestre de P. sterna

recolectada en junio de 2009 en la embarcaci6n UNICAP de la Unidad Academica

de Ecologia Marina (UAEM). Se inici6 con un total de 1,000 organismos con tallas

que oscilaron entre 5 y 1P mm de altura de la concha (media =3.99 ± 1.68 DS).

Los organismos recien separados de los colectores se colocaron dentro de una

malla plastica tipo mosquitero dentro de canastas NestierQ!) (70 x 70 cm de ancho y

15 cm de altura aprox.), para evitar perdidas y el ingreso de depredadores. No

obstante,dichamallafueretiradaalosdosmesesdelarecolecta,tiempoenque

losorganismos alcanzaron latalla apropiada para el inicio del cultivo en canastas,

libresdeprotecci6nadicionalalolargodeuncicloanual,queinicio enjunio 2009

y termino en julio 2010. En esta etapa las densidades utilizadas fueron las

recomendadas por Monteforte (2005); es decir, mas de 100 organismos por

canasta el primermes (despuesdesacarlosdelamalla), 100 en el tercer mes y

50enelcuartomes hastaalcanzarlatallade implante lacualse reportaa los 75

mm de altura de la concha (Rubio et aI., 2006). La Figura 2 muestra el trabajo

realizado mensualmente con los organismos de P. sterna.

EI sistema de cultivo en suspensi6n, tambien lIamado de linea de f1otaci6n

consiste en colocar las canastas Nestie~ una sobre otra desde una profundidad

determinada. Este sistema fue colocado en la cercania de la embarcaci6n de

pesca multiple UNICAP, con el prop6sito de realizar las actividades de campo de

la investigaci6n. Estetipo de cultivo no genera impactos negativos dentrodel area

deestudio.



Figura 2. Actividades realizadas en campo con los organismos de

P. sterna. Foto tomada por: Serna-Gallo, 2010. A. limpieza de

organismos con agua a presion, B. limpieza de canastas, C

Organismos en fonmol y D. Sistema de cu~ivo de linea en

suspension.

5.3. Registro de temperatura y clorofila a

Durante un cicio anual que equivale al tiempo de cultivo de los organismos en

campo (agosto 2009 ajunio 2010). se "eva a cabo el monitoreo continuo de la

temperaturadelagua (±0.1 °C)yla concentraci6n declorofila a(±0.1 mg/L) a la

profundidad en la que se instal6 el cultivo (10 m). La temperatura y clorofila a

fueron medidos con ayuda de una sonda de campo YSI mod. 6920

(Multiparameter Water Quality Sonde, E.U.A.).

5.4. Biometrias

Mensualmente durante el cicio anual, se recolectaron 20 organismos de las

canastas Nestier@,loscualesfueronpreservadosen una soluci6n deformaldehido

al 10% de la presentaci6n comercial (Figura 2). Los organismos preservados

fueron procesados en el Laboratorio de Acuacultura de la UAEM, donde se



extrajeron lasg6nadasacadaorganismo (0 lamasavisceraldondese desarrolla

lag6nadacuandoesta no se encontr6 representadaaun),lascualesfueron

conservadas en una soluci6n de etanol al 70% para el estudio del cicio

reproductive (ver secci6n 5.6.). Posteriormente, se realize un registro de las

medidas morfometricas mas representativas del crecimiento de los organismos, a

saber: altura, longitud y grosor de la concha (mm). A su vez se registr6 el peso

humedototalconysinconcha (g)delosorganismos, (0.01 g, Figura 3)

Figura 3. Medidas morfometricas de P. sterna. Foto tomada por

Serna-Gallo, 2010. A. Altura, B. Longitud y C. Grosor

Las biometrias se realizaron con un vernier y una balanza digital con precisi6n de

0.1 mm y 0.1 9 respectivamente. Para ello se adoptaron las medidas propuestas

para ostras perleras por Hynd (1955, apud Saucedo, 1995).

Un primer paso para conocer la condici6n en los organismos en cultivo fue

mediante el indice de condici6n para 10 cual se emple6 la ecuaci6n:

IC=PMV/PTAx100 (3)



Donde:

IC = indicedecondicion

PMV = Peso masa visceral

PTA = Peso total del animal

5.5. Crecimiento y mode/os de crecimiento

El analisis del crecimiento absoluto de P. sterna se realize primeramente a partir

de regresiones lineales de la altura de la concha (como medida mas

representativa) contraeltiempo, deacuerdoa Saucedo y Monleforte(1998).

Ensegundolugarsecalculolatasadecrecimientodecadaorganismo a traves de

lasiguienteecuacion:

TC= (T final - T inicial)/t

D6nde:

T=talla

t=tiempo

5.5.1. Re/aciones a/ometricas

(4)

Se calcularon las relaciones: altura-Iongitud, altura-grosor de la concha yaltura­

peso de losorganismos. Para la relaci6n peso-talla se utilizoel modele potencial

propuesto porRicker(1975):

(5)

D6nde:

a = Factor de condicion de la poblacion

b = Paramelro de crecimiento de la especie



Loanteriorsehizoconlosparametrosdelmodelotransformadosporellogaritmo

de la ecuaci6n de regresi6n linealrN 0 peso) = log (a)+log(L)b, donde a es una

constanteybeslapendientedelarecta.

Para establecersieltipode crecimiento esalometrico 0 isometrico se utiliz6 una

pruebatstudentcomparandoelvalordelapendienteencontradaproductodela

regresi6nyelvalorde3,valorqueindicacrecimientoisometrico.

5.5.2. Mode/os de crecimiento

EI modelo que se propone para calcular la longitud en el tiempo (LI) en este

trabajo, parte del modelodesarrollado por Ratkoswsky (1986), ese modelopuede

sersimplificadopara la estimaci6n del crecimiento de especies acuicolas,esdecir,

mantenidas en algun tipo de condici6n de cultivo, yen circunstancias donde los

intervalosdetiemposeanigualesyeltiempoinicialseaigualacero.

(
l_km

-,)

L,=L,+(L,-L,)~ (6)

Donde LI es la longitud final, L1 es la longitud inicial y k es velocidad a la cualla

longitudcambiadesuvalorinicialasuvalorfinal,neselnumerodedatosymes

una estandarizaci6n del tiempo, para experimentos 0 muestreos en los que los

intervalos de tiempo son diferentes, de acuerdo con:

(
t-t )m=l+(n-I) --'--
t,-t,

(7)

Donde t es el tiempo, y tl Y ti son el tiempo final y el tiempo inicial,

respectivamente.

De acuerdo a los argumentosde modificaci6n utilizados para especies acuicolas

de Ruiz-Velazco et al. (2010), se propone utilizilr y modificar para el crecimiento



en talla el modele desarrollado por Hernandez-Llamas y Ratkowsky (2004) para el

crecimientoenpeso. Paraello,seconsidera:

La existencia de un grupo de 13 datos de crecimientoen talla contiempo~=Oyun

tiempo final tl= 12. Donde n = 13ytl= n-1. Alsustituirt; porceroytrporn-1, la

ecuacionsetransformadelasiguientemanera:

(8)

Eliminandotr,ydespejandot,queda:

(9)

Sustituyendoesta igualdadyn-1 portlen laecuacion 1 queda:

(10)

Ademas, para el caso de los acuicultivos, el tiempo final tl corresponde a la

duraciondelcultivo(c),porloqueunasimplificacionadicionaIconsisteensustituir

tlen la expresion anteriore incorporarla duracion del cultivo, quedando:

(11)

EI modelo propuesto se comparo con el modelo de crecimiento de von Bertalanffy

cuyaecuaciones:

(12)



D6nde:

L.=Pesoasint6ticodelorganismo

k = Constantede crecimiento

to =TiempocuandoelpesoinicialesigualaO

La comparaci6n consisti6 en evaluar el ajuste de ambos modelos considerando el

valor de la suma de cuadrados residual (SCR) (Ratkowsky, 1990; Quinn y Keough,

2002; Hernandez-Llamas y Ratkowsky, 2004), asi como la afinidad de

convergencia de los modelos para el ajuste y la interpretaci6n biol6gica de los

parametros.

Ademas, se describi6 el crecimiento en peso con la ecuaci6n propuesta por Ruiz­

Velazcoetal. (2010) para especies acuicolas mediante:

(1k')'w,=w,+(wr-w,) l=k'

D6nde:

Wj=Pesoinicial

Wf=Pesofinal

k =Velocidadalacualelpesocambiadelvalorinicialalfinal

c =Valordeladuraci6ndelcultivo.

(13)

En este caso se sustituy6 la relaci6n alometrica obtenida de la relaci6n peso-talla

porelvalorde 3 de la ecuaci6n anterior.

5.6 Actividad reproductiva

EI estudio de reproducci6n se realiz6 de acuerdo a los protocolos de Howard y

Smith (1983), a partir de la disecci6n de una muestra de g6nada de 0.1 g. Las

muestras se procesaron en el Laboratorio· de Histologia del Centro de



Investigaciones Biol6gicas del Noroeste (CIBNOR). Para ello, las muestras fueron

deshidratadasenalcoholesdegraduaci6nascendente(70a100%)eincluidasen

Paraplast XTTM. Posteriormente, se realizaron cortes del tejido en plano antero­

posterior a 3-4 lJm de grosor con la ayuda de un micr6tomo de rotaci6n. Los

cortes fueron tenidos con la tecnica de contraste de hematoxilina-eosina; las

laminillas obtenidas se analiza ron al microscopic 6ptimo con magnificaci6n de

10X.

Para la estimaci6n del indice gonadico, se utiliz6 el metodo empleado por Seed

(1976, apud en Villalejo-Fuerte 1992), el cual se obtiene con el numero de

organismos por estadio de madurez de cada muestreo mensual, de acuerdo con la

interpretaci6n histol6gica de las laminillas multiplicado por el nivel numerico del

estadio. Los productosse suman entresysedivideentre eltotalde organismos

enlamuestra. La f6rmula seexpresa de la siguientemanera:

I.G. = NI(1l + NII12l + NII1(3l + NIVI4l + NVI5l + NVI(6l (14)

N

D6nde:

I.G. = indicegonadico

NI =frecuencia obtenida paraelestadio I

Nil =frecuencia obtenida paraelestadio II

NIII =frecuencia obtenida para elestadio III

NIV=frecuencia obtenida paraelestadio IV

NV = frecuencia obtenida para el estadio V

NVI =frecuencia obtenida para elestadioVI

Para la clasificaci6n del cicio reproductivo, se adopt6 el metoda propuesto por

Tranter (1959) para ostras perleras, el cual fue modificado por Saucedo y

Monteforte (1997) para P. sterna. Esta clasificaci6n divide el cicio reproductivo en



cinco estadios generales: (1) Indiferenciaci6n, (2) Desarrollo, (3) Madurez, (4)

Desoveparcial, y(5) Post-desove.

Adicionalmente, se determinaron las variaciones en el diametro de los ovocitos, de

acuerdo al protocolo propuesto por Grant y Tyler (1983). Para ello, los ovocitos

fueron clasificados de acuerdo a su grade de desarrollo vitelogenico en: (1)

Ovocitos pre-vitelogenicos (aquellos de pequeno tamano, inmaduros y que se

encuentran ancladosa la pared delfolfculo), (2) Ovocitosvitelogenicos (aquellos

en rapido crecimiento por haber iniciado la formaci6n del vitelo, de forma

pedunculada y que pueden estar anclados todavia al folfculo 0 comenzar el

proceso de desprendimiento de este) y (3) Ovocitos post-vitelogenicos (aquellos

completamente maduros, de mayor tamano y que se encuentran libres en ellumen

delfoliculo).

En cada muestreo, se tomaron fotografias digitales a 30 ovocitos de cada hembra

de tres diferentes areas del ovario al azar y se calcularon las variaciones

temporalesen la frecuencia de aparici6n yen la talla de lostresdiferentestiposde

ovocitos. Para ello se utiliz6 un sistema de analisis digital de imagenes

(consistente en un microscopic 6ptico y una camara digital Cool SnapTM). Las

variaciones en el area total (IJm) de los ovocitos se interpretaron con el programa

SigmaScan Pro 5, Systat software Inc, vers 5.

Elprocesohistol6gicoquese realiz6 paraobtenerlas laminillasyllevaracaboel

analisis cuantitativo de las g6nadas de P. sterna se presenta en la Figura 4.



Figura 4. Proceso histol6gico para lIevar a cabo el amilisis

cuantitatlvo del cicio reproductivo de P. sterna. A Inclusi6n en

parafina, B Corle, C Obtenci6n de laminilla y 0 Organismo

hermatrodita

Ademas de las diferentes fases reproductivas y el analisis de las g6nadas se

determin6 la talla de primera madurez. de acuerdo al criterio de Campbell y Ming

(2003), quienes consideran el supuesto de que todas las ostras del estudio

pertenecen a la misma cohorte, por 10 que la talla/edad de primera madurez de la

poblaci6n experimental se define como el momenta en que el 50% de los

organismosalcanzanelestadi03 (madurez) definido arriba, ocuando la suma de

los organismos en estadio de madurez y desove parcial sea ~50%. Este criterio se

estableci6 para el momento en que los organismos se depositaron en las canastas

Nestier®, despues de los dos meses, que involucran el desarrollo larvario y fijaci6n

delasemillaenloscolectoresartificiales.

5.7. Tratamiento estadistico de los datos

Los datos de crecimiento y reproducci6n obtenidos durante el muestreo fueron

procesados con ayuda del programa Excel® Microsoft Inc.1M). Para el analisis

estadistico se utiliz6 el programa Statistica® (Versi6n 7.0, StatSoft, Inc. E.UA EI



analisis grafico se realiz6 con el programa Slide Write Plus for Windows Versi6n

5.01, (Advanced Graphics software) E.UA

Para determinar la normalidad y la homogeneidad de varianza de los datos, se

emplearon las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y de Levene,

respectivamente, con un nivel de significaci6n de P> 0.05. Una vez comprobada la

normalidad y homocedasticidad de los datos, se aplic6 un analisis de varianza

(ANOVA) de una via para evidenciar diferencias significativas de la reproducci6n

(talladeovocitos)enfunci6ndeltiempo.

Porultimo, se utiliz6 un analisisderegresi6n paraconfirmarel nivelde relaci6n 0

cambioentrelavariableindependientemasrepresentativadelcrecimiento(altura)

y las variables dependientes (Iongitud, grosor y peso). Para todos los analisis se

defini6 un nivel de significaci6n deP<0.05.

En relaci6n al modelo de crecimiento, se desarroll6 con los datos de las biometrias

de P. sterna. Posteriormente se parti6 de la ecuaci6n desarrollada por Ratkowsky

(1986), y se modific6 esta para determinar el crecimiento en talla de las ostras.

Para el analisis de este modele se utiliz6 el Statistica®.



VI.RESULTADOS

6.1. Normalidad y homocedasticidad de los datos

Se eomprob6 que los datos morfometrieos obtenidos al inieio del muestreo para

analizar el ereeimiento de P. stema pasaron la prueba de normalidad y

homoeedasticidad(P>O.05, Tabla 2).

Tabla 2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de K-S y Levene
Homogeneidaddevarianza

Variables de
K-Sinteres
(d)

Altura (em) 0.104 >.05 6.87 >0.05
Longitud(cm) 0.104 >.05 6.18 >0.05
Grosor(em) 0.108 >.05 3.29 >0.05
Peso (g) 0.149 >.05 21.22 >0.05

6.2. Variaci6n en la temperatura y contenido de clorofila a

Los datos registradosde latemperaturadelaguaylaeoneentraei6nde elorofila a

se presentan en la Tabla 3. Se puede observar que el mes de junio registr6 la

mayor temperatura y la eoneentraci6n mas alta de elorofila a, en tanto que la

menor temperatura y eoneentraei6n de elorofila a se presentaron en marzo.

Tabla 3. Variaei6ndelatemperaturayclorofilaadelareadeeultivo
en suspensi6nenlaBahia de Acapuleo,Gro.

Meses
2009·2010

Die
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun

Temperatura
(OC)

27,75

27,2

27,56

25,06

26,39

25,11

28,35

Clorofilaa
((mgfL-1)'

3,1

2,5

2,6

2,5

2,47

4,88

8,54



Lavariaci6ndelatemperaturayclorofilaaalaprofundidadenqueseencontraban

los organismos en cultivo se muestran en la Figura 5. En el caso de la

temperatura, se aprecia un claro patr6n estacional, no siendo asi para la

concentraci6n de clorofila a. En los meses de julio a octubre el registro de la

temperatura oscil6 entre los 30.1 DC a 30.6 DC, Y el mes que present6 la

concentraci6n mas alta de ciorofila a fue junio (8.5 mg/L). Porel contrario el mes

que present6 la temperatura mas baja fue marzo (25.0 DC) Y la concentraci6n mas

baja deciorofila aseobtuvo en losmesesdejulioyoctubre (0.5yO.90 mg/L·1

respectivamente).

Me,es
2009·2010

Figura 5. Variaci6n de la temperatura del agua y concentraci6n de

clorofila aenelareadecu~ivodeP. stemaenla Bahia de Acapulco,

Gro.,alolargodeuncicloanual.

6.3. Crecimiento absoluto

EI crecimiento absoluto en altura de la concha de P. stema a 10 largo del cicio

anual en la Bahia de Acapulco fue de 4.7 cm entre el inicio el mes de julio 2009

(1.31 cm) y final en junio 2010 (5.96 cm) del estudio (Figura 6).
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Figura6.lncremenlodelaalluraen la concha de P. sterna, en

cullivo de suspensi6n en la Bahia de Acapulco, Gro., alolargode

uncicloanuaI.Semuestranlosvalorespromedio±deDS.

La relaci6n entre el crecimiento en fa altura de la concha y la temperatura del agua

(Figura 7a) y el contenido de clorofila a (Figura 7b). Se observa que ambas

variables se ajustaron a un modele lineal (~ = 0.7425 Y ~ = 0.438; P<0.05,

respectivamente), 10 que revela que los mayores incrementos se obtuvieron con la

menor temperatura registrada en el cullivo (25.0 ·e) en la concentraci6n de

c1orofilaa.
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Figura 7, Amilisis de regresi6n entre altura de laconcha de P. sterna

con la temperatura del agua (a) y c1orofila a (b), en la Bahia de

Acapulco,Gro.alolargodeuncicloanual

Eleomportamientoregistradoparaelereeimientoen longitud de la concha (Figura

8) fue similar a la altura y muestra una variaeion en promedio de 4,8 em entre el

inieio mes de julio 2009 (1.42 em) y final en junio 2010 (6,22 em) del muestreo de

campo,
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Figura 8. Promedio anual del incremento en la longitud de la

concha de P. sterna, mantenida en cultivo en suspensi6n en la

Bahia de Acapulco, Gro. a 10 largo de un cicio anual. Semuestran

los valores promedio:l:de OS.

A diferencia de los anal isis anteriores, la tendencia del incremento en el grosor de

la concha no pareci6 guardar ninguna relaci6n al observado para altura y longitud

de la misma (Figura 9). Los datos de grosor arrojan un incremento total promedio

de 2,0 cm entre el inicio (0.66 cm) y final del experimento (2.70 cm).
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Figura 9. Promedio anual del incremento en el grosor de la

concha de P. slema, mantenida en cultivo en suspension en la

Bahia de Acapulco, Gro., a 10 largo de un cicio anual. Se

muestranlosvalorespromedio±deDS.

EI crecimiento en el peso humedo de los organismos se presenta en la Figura 10

correspondenaunincrementototalpromediode37.2gentrejuliode2009(0.231

g) y junio de 2010 (53.47 g). Sin embargo, este incremento fue menos marcado en

los primeros cuatro meses y se incremento notablemente en los meses

subsecuentes.
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Figura 10. Promedio anual del incremento en el peso humedo de

los tejidos de P. sterna, mantenida en cultivoen suspensi6n en la

Bahia de Acapulco, Gro, a 10 largo de un cicio anual. Semuestran

10svalorespromedio±deDS

La relaci6n entre el peso humedo de P. sterna y la temperatura del agua (Figura

11a) fue inversamente proporcional, mientras que la clorofila a (Figura 11b), fue

directamenteproporcional.
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Figura 11. Relacian entre el peso humedo de P. sterna con la

temperatura (a) yclorofilaa(b),mantenida en cultivo en suspensian

en laBahiadeAcapulco, Gro., a 1o largo de un cicio anual

6.4. Mortalidad

Durante el cicio anual de cultivo en campo, la mortalidad mas alta se present6 en

el mes de octubre con 34 organismos, seguido de septiembre y noviembre (14 y

15 organismos, respectivamente). EI resto del ano solo muri6 un organismo por

mes (Figura 12), 10 que indica que en promedio la mortalidad durante el cicio anual

del cultivofue de 7.1%.



Meses
2009-2010

Figura 12. Mortalidad de P. sterna, mantenida en cultivo en

suspension en la Bahia de Acapulco, Gro., a 10 largo de un cicio

6.5. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimientoen la altura de la concha de losorganismos muestraqueel

mayor incremento, se dio en el mes de octubre 2009 (0.03 cm/mes), mientras que

en noviembre dicho incremento fue casi nulo (0.02 cm/mes). Asi mismo, se

observa que las variaciones de latemperatura noguardan relaci6n can latasade

crecimiento, ya que la temperatura mas baja se registr6 en los meses de mayo y

marzo (25.1 °C Y 25.1 °C, respectivamente) mientras que la temperatura mas alta

se registr6 en los meses de agosto a octubre (30.4 °C a 30.6 °C) (Figura 13).



Figura 13. Relaci6n de la tasa de crecimiento en la altura de la

concha de P. sterna, manlenida en cultivo en suspensi6n y la

temperatura del agua de mar en la Bahia de Acapulco, Gro., a 10

largo de un cicio anual.

Las variaciones en la tasa de crecimiento para la longitud de la concha, se

muestran en la Figura 14, donde a diferencia del caso anterior, se observa que en

marzo la concha present6 un incremento muy notable (0.18 cm/mes), seguido de

noviembre (0.12 cm/mes), en tanto que el menor incremento se registr6 durante

abril(4.Ocm/mes).
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Figura 14, Tasa de crecimiento en la longitud de la concha de P.

sterna, mantenida en cultivo en suspensi6n en la Bahia de

Acapulco, Gro., alo largo de un cicloanual.

Can relacion al grosor de la concha (Figura 15), los mayores y menores

incrementos se observaron en octubre (0.18 cm/mes) y noviembre (0.19 cm/mes),

respectivamente.
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Figura 15, Tasa de crecimiento del grosor de la concha de P.

sterna, mantenida en cullivo en suspension en la Bahia de

Acapulco, Gro.,a 10 largo de un cicio anual.

Para la tasa de crecimiento en peso humedo de los organismos (Figura 14), se

observo que en febrero el incremento fue mayor (0.25 gImes), mientras que en

noviembre dicho incremento fue apenas de 0.01 gImes. Durante el cicio anual los

organismos incrementaron en promedio 0.14 g de biomasa humeda total.
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Figura 16. Tasa de crecimiento del peso de la concha de P.

sterna, mantenida en cultivo en suspensi6n en la Bahia de

Acapulco, Gro., a 10 largo de un cicio anual.

6.6. Relaciones biometricas

La relaci6n altura-Iongitud y altura-grosor de la concha (Figura 17 y 18), se

ajustaron significativamente a un modele lineal (~=0.97 P < 0.05 Y ~ = 0.91; P <

0.05, respectivamente); la prueba t demostr6 que no existi6 un incremento

isometrico, encontrando diferencias significativas entre el valor de la pendiente,

productode la regresi6nyelvalordeisometria (valor de 3).

Para la relaci6n altura-peso (Figura 19), los datos se ajustaron a un modelo

potencial (~=0.96 P < 0.05), con un crecimiento alometrico, debido a que el valor

debfue diferente del valor de isometria(3).
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Figura 17, Relaci6n entre la altura y la long~ud de la concha de P.

sfema, en cultivo en suspensi6nen la Bahia de Acapulco, Gro.,alo

largo de un cicloanual.
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Figura 18, Relaci6n entre la altura yel grosor de laconcha deP.

slema,encultivoensuspensi6nenlaBahiadeAcapulco,Gro.,alo

largo de un cicio anual.



~40
~30

O~~~-'---------

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A1lura(cm)

Figura 19. Relaci6n entre la altura de la concha y peso de los

organismosdeP. sfema, manlenida en cultivo en suspensi6n en la

Bahia de Acapulco, Gro., a 10 largo de un cicio anual.

6.7. Mode/os de crecimiento

Los modelos de crecimiento en talla de los organismos mostraron resultados

significativos en terminos del analisis de varianza de la regresi6n no lineal (P<

0.05). EI ajuste del modelo de von Bertalanffy (a) y el modele propuesto (b), se

aprecian en la Figura 20. Aunque ambos modelos describen claramente el

crecimientoen talla de los organismos, fue complicado lograrel ajuste de los datos

al modele de von Bertalanffy, debido a la falta de convergencia con los valores

inicialesdelprogramautilizado.
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Figura 20. Ajusle de los modelos de von Bertalanffy(a)yel modele

propueslo(b)paradescribirelcrecimienlodeP. sternaencullivoen

suspensi6nen laBahiadeAcapulco, Gro.

Los valores de la suma de cuadrados residual (SCR) en la mayoria de los casos

fue similar. Sin embargo, la SCR del modele propuesto fue menor en algunos

casos (valores en negritas) al de von Bertalanffy (Tabla 4). Eso demostro que el

modele propuesto explica mejor el crecimiento de P. sterna.

Tabla 4. Valoresdevarianzaresidualysumadecuadradosresidualdecada uno de los
modelos

von Bertalanffy Modelopropuesto
R SCR R Error residual

1 0,9706 1,2847 0,9706 1,2847
2 0,9271 5,1332 0,9271 5,1332
3 0,9722 2,0588 0,9722 2,0588
4 0,9092 4,5286 0,9092 4,5286
5 0,9414 3,6861 0,9414 3,6861
6 0,9072 6,1106 0,9072 6,1106
7 0,9351 4,8643 0,9351 4,8643
8 0,9158 4,3919 0,9164 4,3629
9 0,9559 3,897 0,9586 3,6677
10 0,9279 4,2183 0,9279 4,2183
11 0,968 2,0667 0,968 2,0667
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Con relaci6n al crecimiento en peso humedo, este fue significativo (ANOVA) para

la regresi6n no lineal (P< 0,05) (Figura 21).

c;; 26

":. 21

Figura 21. Ajuste del modele de crecimiento en peso humedo de P.

stemaencuijivoensuspensi6nen laBahladeAcapulco, Gro

6.8. Reproducci6n

De acuerdo al analisis histol6gico cualitativo (Figura 22), se observa que los

juveniles de P. sterna comenzaron a desarrollar la g6nada a partir del mes de

diciembre de 2009 (7%), Y a partir del mesde enero al mes dejunio 2010 los

animales estuvieron en proceso de desarrollo (35%), alcanzando el pica de

madurezen elmesdemarzo (23%).

Posteriomnente se present6 el evento de desove entre los meses de enero 2010

(7%) a junio 2010 (21%), con un pica en abrn (36%). EI periodo de post-desove



ocurri6 entre los meses de diciembre y enero, despues entre abril, mayo y junio

2010,conporcentajesqueoscilaronentrelos7y44%.

JulAgoSepOctNovOicEneFebMarAbrMayJun
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Figura 22. Cicio reproductivo anual de la concha de P. sterna,

mantenida en cultivo intensivo dentro de la Bahia de Acapulco,

Gro

Las microfotografias detallan las caracteristicas citol6gicas de los diferentes

estadios de desarrollo gonadico de P. sterna (Figuras 23 a 31), que incluyen la

ovogenesis (hembra) y espermatogemesis (macho).

Estadio 1 (Indeterminado 0 inactivo): Se observan foliculos vacios (Fv) y sin

rastro de desarrollo gonadal el cual se puede apreciarentre la pared folicular(Pf) y

el tejido conectivo (Tc) una vez que el organismo inicia la etapa de reproducci6n.

Por 10 tanto, no es posible distinguir el sexo de los organismos en esta etapa

(Figura. 23).



Figura 23. Microfolografla (10X) de una g6nada de P. slemaen

elapade indiferenciaci6n, (A) ovogenesisy(B) espermalogenesis

Estadio 2 (Desarrollo): Para las hembras, se pudieron distinguir ovocitos

inmaduros (previtelogenicos, Ovprevit y vitelogenicos (Owit) adheridos a la pared

del foliculo (Pt), con un nucleo central grande y en algunos casos el nucleolo

(Figura 24). Se observe tambien que la capa de tejido conectivo (Tc) disminuye

gradualmente.



Figura 24. Microfolografia (lOX) de una g6nada femenina de P.

slemaen elapa de desarrollo aclivo (ovogenesis).

En los machos, se observola propagacion de la periferia al centro de los foliculos

de gametos masculinos, que en orden incluyen espermatogonias (Spmtg),

espermatocitos (Spmtc), espermatidas (Spmtd) y espermatozoides (S). Dicha

propagacion fue gradual y se observo como los gametos comenzaron a lIenar los

foliculos.(Figura25).



Figura 25. Microfotografia (1QX) de una g6nada masculina de P.

stemaen etapa de desarrollo (espermatognesis).

Estadio 3 (Madurez): En el caso de las hembras, la mayoria de los ovocitos que

se observaron fueron del tipo postvitelogenicos (Ovpostvit) de talla grande y

desprendidos de la pared del foliculo (pf) por 10 que aparecen libres en ellumen

(Figura 26). Estos adoptan una forma piriforme en la mayoria de los casos. EI

tejidoconectivo (Tc)esta muy poco desarrollado en esta etapa.



Figura 26. Microfotografia (10X) de una g6nada femenina de P.

stemaenetapademadurez.

En los machos, desaparece easi por completo la capa periferiea de

espermatogonias y espenmatoeitos de primer y segundo orden, los cuales son

sustituidos por los espermatozoides (5) que lIenan casi porcompleto losfolfeulos.

En esta etapa eltejido eonectivo (te) easi hadesapareeido (Figura 27).



Figura 27. Microfotografia (10X) de una g6nada masculina de P.

stemaenetapademadurez.

Estadio 4 (Desove): Las hembras presentaron foliculos semivacios y distendidos

y en su interior se observaron ovocitos residuales (Ovr) en proceso de

reabsorci6n,asicomolosprimerossignosdefagocitos(fs)(Figura28).



Figura 28. Microfolografia (10X) de una g6nada femenina de P.

stemaenelapadedesove.

En los machos la situaci6n fue similar, ya que los espermatozoides residuales (Sr)

que permanecieron despuesdel desove seencontraron diseminados en el interior

de losfoliculos, los cuales seencontraron vaciosydistendidos (Figura 29).

Figura 29. Microfolografia (10X) de una g6nada masculina de P.

stemaenelapadedesove



Estadio 5 (Post-desove): En las hembras se observaron ovocitos atresicos

(Ovatre) en estado avanzado de reabsorci6n, algunos de ellos incluso como

material residual unicamente. Igualmente, los fagocitos (fs), fueron evidentes e

incrementaronsuactividad (Figura 30).

Figura 30. Microfolografia (10X) de una g6nada femenina P. sterna

en elapa de post-desove



En los machos se observan tambien foliculos vacios (Fv) y con una abundante

actividad de fagocltica ylosfagocitosfueron evidentes (fs) (Figura31).

Figura 31. Microfotografia (1QX) de una g6nada masculina P.

stemaenetapadepost-desove.

6.8.1. Indice de condici6n

Las variacionesdel indice de condici6n de P. sterna en eltiempo muestran una

tendencia estacional clara, conelvalormasbajoregistradoen los meses de julio y

junio (0.0% y 4.5%, respectivamente), mientras que los valores altos se registraron

en marzo y septiembre (18.1% y 19.9%, respectivamente (Figura 32a).

Seobserv6que la relaci6n entre la temperatura del agua yel indicede condici6n

presentan una relacion directa, ya que a mayor incremento de temperatura mayor

incremento en el indice de condidon (Figura 32b).La relacion entre este indice y la

concentraci6n de la c1orofila a es directa en los primeros seis meses Oulio a

diciembre), este patron se invierte con una concentracion alta de c1orofila a en el

mes de junio (8.54 mg/L) y el valor bajo en el indice de condidon (4.5%).
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Figura 32.Variaci6n del indice de condici6n deP. stemaen laBahla de Acapulco,

Gro.• a 10 largo de un cicio anual y su relaci6n con la temperatura del agua y

concentraci6ndeclorofilaa.

Las variaciones en el indice gonadico de P. sterna a 10 largo de un cicio

reproductive anual, y su relaci6n con la concentraci6n de la clorofila a (Figura 33a)

fue inversamente proporcionaly losvaloresde clorofila a mas altos enjunio (8.54

mg/L) coinciden con las concentraciones mas bajas del indice en el mismo mes

(2.5 mg/L). EI valor mas alto del indice gonadico se registr6 en el mes de marzo

2010 (37%) y el mas bajo se observe en diciembre 2009 (1%). En cuanto a la

temperatura (Figura 33b), muestra una relaci6n inversa, en junio 2010 se present6

la mayor temperatura (28.3° C) el indice gonadico mas bajo se registr6 en

diciembre 2009 (1%). Sin embargo, marzo 2010 present6 la temperatura mas baja

(250 C) y el indice gonildico fue el mas alto en este mes (37%).
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Figura33.Variaci6ndelindicegOnl3dicodeP.stemacultivadaenlaBahiade

Acapulco, Gro., a lolargodeuncicloanualysu relaci6ncon laconcentraci6n

declorofilaa(a)ytemperaturadelagua(b).

6.8.2. Talla de primera madurez

Los datos de frecuencia acumulada para hembras (Figura 34) y machos (Figura

35) de P. sterna por intervalos de talla se ajustaron a un modele logistico que

result6 significativo (r= 0.99). Con base en ello, se determin6 que latalla (altura

de la concha) de primera madurez para hembras de la poblaci6n estudiada en

promedio fue de 40.96 cm y de 49.46 cm para machos.
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Figura 34. Talla de primera madurez en hembras de P. sterna

manlenida en cullivoen la Bahia de Acapulco, Gro

Figura 35. Talla de primera madurez en machos de P. sterna

manlenidaencu~ivoenIaBahiadeAcapulco,Gro.



Con base en el analisis cuantitativo de los estadios de desarrollo gonadico, se

determino que la proporcion sexual hembra:macho promedio para todo el cicio

reproductivo de P. sterna fue de 0.59:1, (Figura 36). Sin embargo, se observo que

un 6% de la poblacion estuvo compuesta por organismos indiferenciados y un 3%

por hermafroditas que muestran ovocitos (Ov) residuales en proceso de

reabsorcionyespermatogenesis (S) en desarrollo (Figura 31).

Figura 36. Proporci6n sexualanual de la concha nacarP. slema,
mantenida en cultivo en la Bahia de Acapulco, Gro



Figura 37. Microfolograna (10X) de un organismo hermafrodila de

P. sterna en el que se observan ovocrtos residuales y

espermalozoides en procesodedesarrollo.

6.8.3. Diametro de los ovocitos

Lasvariaciones en la lalla de los ovocilos de P. sterna a 10 largo del cicio anual

moslro una lendencia similar a la del indice gonadico (Figura 38), donde los

valores de area fueron mayores en diciembre de 2009 (230.43 ~m2), y menores en

junio de 2010 (11.91 ~m2). Eslas variaciones fueron significalivas con respeclo al

liempo(F=221.18; P<0.05).
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Figura 38. Variaci6n lemporal del area de los ovocilos de P. sterna

manlenida en cultivoen la Bahia de Acapulco, Gro. alo largo de un

cicloanuaI.Sepresenlanvalorespromedio±erroreslandar(ES)

En la frecuencia de ocurrencia de los diferentes tipos de ovocitos de P. sterna en

el tiempo, se observo que los ovocitos previtelogenicos predominaron en

diciembre y enero (39% y 20%, respectivamente), mientras que los vitelogenicos y

post-vitelogenicos (particularmente los segundos) estuvieron presentes durante

toda la epoca reproductivade la especie, con valorespromediode 19%y74%,

respectivamente (Figura 39).
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Figura 39. Variaci6n lemporal de la frecuencia de ocurrencia de los

diferenlesliposdeovocilosdeP. slema manlenida en cullivoen Ia

BahiadeAcapulco,Gro



VII. DISCUSION

7.1. Crecimiento

Desde decadas atras, Tranter (1959) report6 que especies pequenas de ostras

perleras (P. fucata, P. imbricata, P. radiata, P. colymbus) presentaban tasas de

crecimiento mas rapidas a las de las especies grandes (P. maxima, P.

margaritifera, P. mazat/anica), cuyo crecimiento era mas lento. Por ejemplo, P.

fucata, con un promedio de vida de unicamentecuatroanos, alcanza 10590 mm

de altura de la concha en un ano, no obstante el crecimiento se reduce

marcadamente a partir de dicha talla (Chellam, 1978). Algo similar ocurri6 con los

juveniles de P. sterna del presente estudio, ya que despues de un cicio anual de

cultivoseobserv6un crecimiento exponencial en laalturaylongituddelaconcha

de 4.7 cm, sin aparici6n de una asintota como senal de disminuci6n del

incremento. En estecaso, el rangodetallasfue 1.31 cm (inicial) y 6.22 cm (final).

Es bien sabido que las curvas de crecimiento de los bivalvos suelen ser

tipicamente sigmoides, en donde la fase inicial exponencial es seguida siempre

por una fase asint6tica conforme la edad se incrementa (Seed, 1976, 1980).

Previamente, Saucedo y Monteforte (1997a) estudiaron el crecimiento in situ de P.

sterna a 10 largo de un cicio anual en un sistema de cultivo de fonda en la Bahia

de La Paz, iniciando en mayo 2003 con juveniles de 42.9 mm y finalizando en abril

2004 con una talla de 62.7 mm, para dar un incremento final de 19.8 mm, que es

mucho menor al observado en el presente estudio. Esta diferencia puede deberse

a las condiciones ambientales tan diferentes que prevalecen en la Bahia de La

Paz y la Bahia de Acapulco a 10 largo del ano, particularmente en la temperatura

del agua y la disponibilidad de alimento (que en este caso se estudi6 a partir de

las concentraciones de c1orofila a como un indicador parcial de productividad

primaria). En este sentido, mientras que la Bahia de Acapulco es una zona tropical

netamente, la Bahia de La Paz es una zona de transici6n entre los ambientes

templado-frio y tropical-calido (Martinez et al., 2001). Por tanto, el range promedio

de variaci6n en la temperatura del agua en la Bahia de Acapulco puede ser de tan

solo 5-6 ·C entre el pica del verano (30.5 ·e) y el valor minimo de invierno (25
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·C), es decir, con poca estacionalidad. En contraste, el range de variaci6n ~~TfNA DE B/BUDI

temperatura del agua en la Bahia de La Paz puede alcanzar los 11 ·C entre el

minimo de invierno (19 ·C) Yel maximo de verano (30 ·C), 10 que refleja un fuerte

caracter estacional. A su vez, esta diferencia en el crecimiento de la especie

podriaserconsecuenciadelasvariacionesenlaproductividadprimariaqueexiste

en ambientes tropicales y templados (Pouvreau y Prasil 2001). AI respecto, las

concentraciones promediode c1orofila aen la Bahia de Acapulco oscilan entre los

2.5 mg/L a 8.5 mg/L, 10 que 10 ubica como un sitio con una productividad primaria

relativamente alta para propiciar un rapido crecimiento de los organismos. Por el

contrario, dicha productividad es un poco mas baja en la Bahia de La Paz a 10

largo del ano (entre 2.4 mg/L y 5.5 mg/L promedio) (Romo-Pinera, 2010), 10 que

podria explicar el crecimiento mas lento de los juveniles de P. sterna.

Como parte delanalisis delcrecimiento, se observ6 que la relaci6n entre la altura

de la concha y la temperatura del agua fue inversamente proporcional, en tanto

que la relaci6n fue directamente proporcional para el caso del contenido de

c1orofila a. Este patr6n fue el mismo para el peso humedo de los organismos y su

relaci6n con la temperatura del agua y niveles de clorofila a. Porello, la tasa de

crecimiento fue mayor (0.09 cm/mes) en los meses de marzo y mayo 2009,

cuando la temperatura alcanzo los valores mas bajos (25 y 25.1 °C). Estos

resultados confirman 10 propuesto por Saucedo y Monteforte (1997a) y Saucedo et

al. (1998), de que P. sterna es una especie que encuentra condiciones mas

adecuadas para el crecimiento durante los meses frios de invierno, cuando la

temperatura del agua disminuye y las concentraciones de clorofila a se

incrementan. Con semilla de P. sterna producida en laboratorio, Araya-Nunez et

al. (1991) reportaron una tasa de crecimiento de 0.1 mm/dia a partir de una

correlaci6n positiva con la temperatura del agua, en donde contrariamente los

mayores incrementos se dieron a las temperaturas mas calidas. Buckle-Ramirez

et al. (1992), tambien encontraron un crecimiento mayor de los juveniles de esta

especie durante el verano (7.2 a 11.3 mm/mes), con un decremento en la tasa de



crecimiento durante el invierno (3.6 mm/mes), 10 que difiere con 10 encontrado en

esteestudioylo reportadoporSaucedoyMonteforte (1997a).

En estudios de crecimiento con otras especies de ostras perleras de distribucion

tropical, se ha comprobado que las condiciones ambientales son determinantes

para el optimo crecimiento de las especies. Esto es cierto para P. margaritifera en

las Islas Cook, Polinesia Francesa (Nasr, 1984), P. imbricata en el Golfo de

Cariaco, Venezuela (Lodeiros, 1999) y P. fucata en el Golfo de Mannar, Mar Rojo

(Mohamed et aI., 2006). A su vez, Lodeiros et al. (2002) reportaron que P. imbrica

presentaunatasadecrecimientoalta(2.31 mm/mes) en cultivo de suspension en

el Golfo de Cariaco, Venezuela durante periodosde proliferacion de la clorofila a

(1 a 5 mg/L). Estos autores concluyen que la abundancia del fitoplancton es un

factorlimitantedelcrecimientodelaespecie.

Lospromediosenlaaltura,longitudygrosordelaconchagenerados mediante el

analisis de regresion no reflejaron tendencias claras en funcion del tiempo.

Ademas de la influencia de los parametros ambientales ya mencionados, los picos

en el crecimiento observadosen algunosmeses pudieran estar relacionados con

otrosfactores,comoladensidaddesiembraal interior de lascanastasde cultivo.

Sinembargo,enelpresenteestudionoserealizoun seguimientodeesteaspecto

por considerar que tuvo poca infiuencia en el crecimiento de los juveniles, por

seguir los protocolos de cultivo (preengorda) en campo estandarizados para P.

stema en la Bahia de La Paz (Monteforte et aI., 2005). Los autores demostraron

que el mejor crecimiento ocurrio a una densidad de 80 a 100 organismos por nivel

en las canastas Nestier. A su vez, Cantu-Cantu (2003) estudio el cultivo extensivo

desemillaen suspension a diferentesdensidades (50, 75y 100 organismos por

canasta) en la Bahia de Acapulco, Guerrero durante el periodo julio 2001 a enero

2002, observando los incrementos en talla de las ostras mas rapidos y las

mayores supervivencias a la densidad de 50 org/canasta. En este estudio, P.

sterna alcanz6 su mayor incremento en el sistema de cultivo durante los primeros

cinco meses, estabilizandose el resto de los meses del cicio anual. Lodeiros



(1999) tambien report6 que los juveniles de P. co/ymbus crecieron mas rapido

durante los primeros cinco meses de cultivo, de 13.5 mm al inicio a 71 mm. EI

autor concluye que esta especie es id6nea para lIevar a cabo actividades de

acuaculturaenVenezuela.

Lasupervivenciafuealtaduranteelciclodecultivo(92.9%),locual coincide con

estudios realizados en la misma Bahia de Acapulco con P. margaritifera y P.

sterna (Torres y Soto, 2002; Cantu-Cantu, 2003). Lodeiros et al. (2002) tambien

report6 una tasa de supervivencia para P. imbricata (98-100%) en el Golfo de

Cariaco, Venezuela.

7.2. Mode/os de crecimiento

Estudios previos sabre modelos de crecimiento en diferentes especies de ostras

perleras, demuestran que los datos observados se integran para obtener datos

calculadoscomo un reflejoconfiable de aspectos importantesde lafisiologiade

los organismos, como P. margaritifera en Polinesia Francesa (Pouvreau, et al.,

2000). A su vez, Pouvreau y Prasil (2001) analizaron el crecimiento de P.

margaritifera empleando el modelo de von Bertalanffy para hacer una comparaci6n

con las curvas de crecimiento en la especie, reportando que este modelo es

apropiado para describir el crecimiento de varios miembros del genero Pteriidae.

Algunos autores seiialan que la ecuaci6n de von Bertalanffy debe abandonarse

cuando el comportamientoasint6tico de la curva de crecimiento no se encuentre

bien representado en el grupo de datos (Roff, 1980; Ratwkosky, 1986, Hernandez­

Llamas y Ratwkosky, 2004). En el presente estudio se sugiri6 una modificaci6n al

modele de Ratwkosky, (1986) para ajustar mejor a los patrones de crecimiento de

P. sterna en condiciones de cultivo, as! 10 demostr6 la suma de cuadrados residual

quees la varianza que noexplicaelmodelo. Otra de lasventajas de este nuevo

modelo, es la interpretaci6n de sus parametros, por ser c1aramente identificables

con valores observados durante el cultivo,. a diferencia del modele de von



Bertalanffy, elcualutiliza parametroscomo la longitud infinita (L.), parametroque

no puede ser observado (valor te6rico). Por 10 tanto es arriesgado hacer

inferenciassobredichoparametro.

A partir de estas modificaciones, secalcularonvaloresde Lfykparadescribirel

crecimiento. Previamente, Saucedo y Monteforte (1997a) utilizaron el modele de

von Bertalanffy y el analisis de frecuencia de tallas del programa pesquero

ELEFAN (Electronic Length Frequency Analysis) para determinar el crecimiento en

un sistema de cultivo de fonda de juveniles de P. sterna en la Bahia de La Paz.

Los valores calculados (L. =100.0 mm, K = 0.69 y WP = 0.5) coinciden con un

patr6n de crecimiento estacional influenciado fuertemente por los parametros

ambientales tipicos de la zona subtropical-templada. A su vez, Wright et al. (2009)

reportaron valores de L. = 156.02 mm, K = 0.48/ano y WP = 0.73 para adultos

silvestres de P. sterna en Santa Rosalia, B.C.S. (rango de tallas promedio de 148

a 156 mm de altura de la concha). Tomando en cuenta la diferencia en tallas de

los organismos en ambos estudios (juveniles vs. adultos), asi como su origen

(cultivados vs. silvestres), ciertos valores como el WP (Winter Point) reflejan el

caracter estacional del crecimiento en ambas zonas subtropicales. Con base en

estos resultados, nuestra hip6tesis es que de haber utilizado el programa ELEFAN

y calcular el WP, este hubiera tendido a cero como un indicador de poca

estacionalidad en el crecimiento. Por otro lado. es evidente que el tipo de

crecimiento y la talla maxima que alcanzaron los organismos al cabo de un ano en

el sistema de cultivo (Saucedo et aI., 1997a y el presente estudio) es diferente al

que pudiera observarse en la poblaci6n natural en el mismo tiempo (Wright et aI.,

2009). Factores ambientales caracteristicos del cultivo, tales como el tipo de arte

ofrecido a lasostras (canastas Nestieren este caso),lacantidad de luz recibida,la

disponibilidaddealimentoyprincipalmenteladensidadpoblacionalalaquefueron

mantenidos los organismos ejercieron seguramente un efecto que debe tomarse

en cuenta alanalizar los resultados.



La modificacion al modele propuesto por Ratkoswsky (1986), adaptado para

especies utilizadas en acuacultura, permitio describir con claridad el crecimiento

entaliadeP. sterna en nuestrocultivoexperimental. Resultadossimilaresfueron

observadosporRuiz-Velazcoetal. (2010), quienes describieron elcrecimientoen

peso de Litopenaeus vannamei, estos autores modificaron el modele de

crecimiento propuesto por Hernandez-Llamas y Ratkowsky (2004) para demostrar

lasventajasdetrabajarconmodelosconvaloresesperados.

7.3. Relacionesalometricas

EI analisis de las relaciones entre las diferentes dimensiones de la concha (altura­

longitud yaltura-peso)mostraron una relacionalometricanegativa, 10 cualdifiere

con 10 reportado porSaucedoetal. (1998) para P. sternacultivada en la Bahia de

La Paz, donde la relacion altura-Iongitud de esta especie fue de tipo isometrico.

Por su parte, Del Rio-Portilla et a/. (1992) estudiaron el crecimiento de P. sterna en

diferentes condiciones de temperatura y concentracion de alimento, concluyendo

que el crecimiento en longitud de la concha, con respecto al eje de crecimiento

maximo (altura de la concha) es isometrico, mientras que el crecimiento a partir de

larelacionlongitudyaladelaconchaesalometrico. Los autores establecen que

el crecimiento de este organismo tiende hacia los ejes principales, como son la

longitud y la altura. Aldana-Aviles (1998) tambiem menciona que los juveniles de P.

sterna presentan alometria positiva para la relacion longitud-altura y altura-ala, la

cual tiende hacia isometria en las ostras de mayor edad, hasta alcanzar la

isometria completa en ostras de aproximadamente 70-80 mm de altura. Estos

resultados coinciden con 10 reportado por Cantu-Cantu (2003), quien tambien

observo que la relacion altura-Iongitud de la concha, asi como aquella relativaala

altura-grosor de la misma, obedecen a un crecimiento isometrico. Esta ultima

relacionfuereportadaporAldana-Aviles(1998)comoalometricanegativadurante

todoelexperimento.



De acuerdo con Seed (1980), los valores de las relaciones alometricas tienden a

sermenoresa3,entantoquelasisometricasalvalorde3,comounreflejodela

necesidad demantenerconstante la relaci6n area-volumenen los organismos en

funci6ndelsustratodondesefijanyviven.asicomodependiendodeltipodearte

donde se cultivan. Con base en ello. se concluye que la morfologia de la concha

de P. sterna es muy compleja (mas que la de P. mazat/anica), pues esta

continuamente cambiando con el crecimiento en la mayoria de sus ejes (Saucedo.

1995).

7.4. Reproducci6n

EI analisis histol6gico de las g6nadas revel6 que P. stema inicio la gametogenesis

a partir de diciembre 2009. a una talla promedio de 4.9 cm de altura (machos) y

5.6 cm (hembras). Por debajo de esta talla no hubo evidencia de actividad

reproductiva. En este estudio. se registr6 en diciembre 7% de organismos en

desarrolloy93%en post-desove.loqueparece notenerunaexplicaci6n clara.

puesestaullimaetapaocurredespuesdeldesoveynoparececorresponder a una

primera madurez. A priori, estos resultados sugieren que este evento de primera

madurez en P. sterna fue incipiente y sigui6 dOs posibles cursos: (1) un desove

fugaz que no se detect6 histol6gicamente y que dio paso inmediato al post­

desove, 0 (2) una reabsorci6n directa de losgametos sin ocurrencia de un desove

por todavia no tener la maquinaria fisiol6gica necesaria para sustentar el

desarrollo activo de los gametos. Sin tener evidencia suficiente para confirmar

ninguna deestasdosopciones, loquesifueclaroesquea partirdediciembre.los

procesos de desarrollo gonadal. madurezydesove poblacional se presentaron de

forma continua durante el resto del estudio, 10 que confirma que P. sterna es una

especie multidesovadora a 10 largo del ano. Contrariamente. P. mazat/anica, la

otra especie de ostra perlera desova durante una corta temporada de 2-3 meses

durante el verano en Bahia de La Paz, cuando la temperatura alcanza su valor

maximo (28-29 0c) (Saucedo y Monteforte. 1997b). Esta caracteristica es similar a

la reportada por Torres y Cruz (2002) en .Ia Bahia de Acapulco, donde P.



mazatlanica present6 desoves continuos a 10 largo del cicio de estudio, con un

desove intense a finales del mes de septiembre, cuando la temperatura del agua

alcanz6 los 30°C.

OtrosautoreshanestudiadoelcicioreproductivodeP.stemaendistintoslugares

del Noroeste de Mexico y han reportado resultados diferentes. Por ejemplo,

Hernandez-Diaz y BOckle-Ramirez (1996) observaron desoves continuos a 10

largo del ano, con picos en diciembre, febrero y agostoen Bahia de los Angeles,

Baja California. Por su parte, Saucedo y Monteforte (1997b) encontraron que para

elperiododejunio 1992 a mayo 1993,P. sterna presenta dos picos de desove a 10

largo del ano en Bahia de La Paz, uno en febrero y otro en mayo cuando la

temperatura del agua se encuentra entre los 22.2 y 23.4 °C. Arizmendi-Castillo

(1996) identific6 en una zona cercana a Guaymas, Sonora, un solo periodo de

desove que se presenta de marzo a mayo cuando la temperatura del agua varia

de 19 a 22°C. Mas recientemente, Hernandez-Olalde et al. (2007) reportan la

ocurrencia del desove en P. sterna de junio a septiembre en Laguna Ojo de

Liebre, B. C. S. a temperaturas entre los 23 y 25°C.

En bivalvos marinos se conoce que los cambios en el cicio reproductive estan

reguladosporunacompleja interacci6ndefactoresbi6ticosyabi6ticos, de entre

los cuales la disponibilidad de alimentoy fa temperatura del agua son las mas

importantes (Bayne, 1976; Barber y Blake, 1991; Saucedo y Southgate, 2008). Se

sabe tambien que la temperatura controla el inicio y termino de los procesos

reproductivos mas importantes, como la activaci6n 0 reactivaci6n de las celulas

germinales, el inicio del desove, la reabsorci6n de gametos, etc. Por el contrario, la

concentraci6n de alimento regula la duraci6n de dichos procesos (Vite-Garcia y

Saucedo, 2008; Caceres-Puig et aI., 2009). En este estudio, no se observ6 una

relaci6n evidente entre fa actividad reproductiva de los organismos (reflejada a

partir del indice gonadico) y la concentraci6'n de clorofila a, 10 que indica que la

cantidad de alimento, la cual se mantuvo mas 0 menos constante casi todo el ano,

no fue una Iimitante para el sustento de la gametogenesis. Sin embargo, en el mes



dejunioseapreci6con ciaridad una relaci6n inversamente proporcionalentreel

indicegonadico(elmasbajo)ylaconcentraci6ndeclorofilaa(lamasalta),loque

ahora sugiere que la energia necesaria para asegurar la gametogenesis no

provino del alimento, sino de las reservas previamente almacenadas en tejidos

somaticos, adoptando una estrategia de tipo conservadora (Bayne, 1976). En la

Bahia de La Paz, por el contrario, se ha reportado que P. sterna utiliza los dos

tiposde estrategias reproductivas para asegurarla gametogenesis; en el invierno

a expensas de la energia obtenida directamente del alimento cuando este es

abundante (estrategia oportunista), yen la primavera a partir de las reservas

energeticas almacenadas cuando la disponibilidad alimenticia es limitante

(estrategia conservadora) (Saucedo et aI., 2002; Vite-Garcia y Saucedo, 2008;

Caceres-Puig et aI., 2009; G6mez-Robles y Saucedo, 2009).

Como se mencion6 anteriormente, la talla de primera madurez de P. sterna

mantenida en condiciones de cultivo se alcanz6 en promedio a los 4.9 cm de

altura en machos y 5.6 cm en hembras. Igualmente, se observ6 que la proporci6n

sexual macho:hembra fue de 0.60:1 en promedio, existiendo casi todo el ana una

mayor proporci6n de machos (57%) que hembras (34%). Previamente, Saucedo y

Monteforte (1997b) reportaron que la talla de primera de P. sterna en la Bahia de

La Pazse alcanz6 a partir de una tallade39mmdealtura de la concha (17meses

de vida aproximadamente), y que el cambio de sexo de macho a hembra ocurri6 a

partir de los 50 mm de talla. A su vez, estes mismos autores reportaron que en

situaci6n de cultivo extensivo, la proporci6n sexual macho:hembra fue alJn mas

baja que en este estudio (0.38:1). Aunque en ostras perleras, asi como para

muchas especies de bivalvos marinos, la proporci6n sexual liende ala unidad

(1:1) conforme se incrementa la talla/edad de los organismos (Gervis y Sims,

1992), se ha visto que este comportamiento de producir un numero mayor de

machos que de hembras en sistemas de cultivo, particularmente cuando se

mantienen densidades altas, parece ser una respuesta inmediata de los

organismos hacia la existencia de condiciones de estres (Saucedo y Southgate,

2009). En otras palabras, cuando las densidad~s de cultivo se manlienen altas por



un ciertotiempo, en especial durante latemporada reproductiva, losorganismos

tienden a producir los gametos que energeticamente son menos costosos

(espermatozoides) como una estrategia que permite conservarla mayorcantidad

de energia para incrementar las posibilidades de supervivencia (Acosta-Salm6n &

Southgate, 2005). Como apoyo a estos resultados, se ha confirmado tambien que

en otras granjas de cultivo de ostras perleras en Australia existe una mayor

proporci6n de machos que de hembras en P. maxima y P. margaritifera (Prof. Paul

Southgate,com.pers.).

Porotro lado, nuestros resultados revelanque a partirdediciembre, cuando inicio

la gametogenesis, la presencia de ovocitos pre-vitelogenicos (inmaduros),

vitelogenicos (en desarrollo) y post-vitelogenicos (maduros) se mantuvo

relativamente constante el resto del ano, no obstante los valores mas altos del

area de ovocitos se registraron en diciembre 2009 y marzo 2010 (-240 IJm2
),

cuando la temperatura venia a la baja (28 a 25 ·C) y los niveles de clorofila a al

alza (a 2.5 mg/L a 3.1 mg/L). Estos resultados son consistentescon la tendencia

general del indicegonadico, elcual reflej6confiablemente laactividad reproductiva

de P. sterna en la Bahia de Acapulco

Con base en la informaci6n recopilada en el presente estudio, parece claro que P.

sternautilizaestrategiasdiferentesparaasegurarelcrecimientoyreproducci6nen

el ambiente tropical de la Bahia de Acapulco, en comparaci6n con otros sitios de

la Peninsula de Baja California (Bahia de La Paz, Bahia de Los Angeles, Bahia

Ojo de Liebre, Guaymas), que corresponden a los ambientes subtropical y

templado. Particularmente, nuestros resultados indican que laespecie crecea un

ritmo mas acelerado y promueve mas el desarrollo gonadal cuando las

temperaturasseincrementan, 10 cual difierede 10 reportadopara Iaespecieenel

ambiente subtropical-templado. Por 10 tanto, se acepta la hip6tesis planteada al

inicio de este trabajo que postulaque lospatronesdecrecimientoyreproducci6n

de este organismo en ambiente tropical seran diferentes a los reportados en

ambientessubtropicalesytemplados.



VIII. CONCLUSIONES

Como resultadodeltrabajodescrito, sepueden extraerlassiguientesconclusiones

yrecomendaciones:

8.1.Crecimiento

o La concentracion declorofila apresent6 una relaci6ndirectamenteproporcional

en el crecimiento en talla y peso de los organismos, perc fue inversamente con

latemperatura.

o P. sterna presento un crecimiento exponencial durante el cicio anual

muestreado.

o EI crecimiento en altura y longitud de la concha y peso humedo del organismo

seajustarona un modelopotencial,mientrasqueelgrosorlohizoa un modele

lineal.

o Las relaciones entre la altura-Iongitud de la concha yaltura-peso yaltura-grosor

de los organismos siguieron un modelo lineal. EI tipo de crecimiento que

present6P. sternafuealometriconegativo.

o EI analisis realizado entre el modelo de von Bertalanffy y el propuesto, mostr6

que este ultimo interpreta claramente los valores de crecimiento durante el

cultivo, a diferencia del de von Bertalanffy que utiliza el parametro de L. que

normalmenteno puedeserobservadoysolo permitehacerdeducciones, locual

noda unresultadoexactonipermiteinterpretacionesclaras.



8.2. Reproducci6n

o La gametogenesis inicio en el mes de diciembre 2009 y a partir de aqui se

presentocomo un proceso continuo a 10 lar90 del afio con picosde desoveen

junio 2010 y abril 2010. Los desoves se presentaron durante los meses de

enero (7%)ajunio (21%) con un picoenabril(36%),mientrasqueeIperiodode

post-desoveseregistroentrelosmesesdediciembreyenero.

o La relacion entre el indice de condicion y la temperatura del agua fue

directamente proporcional, en tanto que dicha relacion fue inversamente

proporcional durante los meses de enero a junio con respecto a la

concentraciondeclorofilaa.

o La talla de primera madurez para hembras fue a partir de los 40.96 cm mientras

que para machos fue a partir de los49.46cm.

o La proporcion sexual hembra:macho fue de 0.59:1 en promedio para todo el

estudio.

o La presencia de ovocitos previtelogenicos, vitelogenicosypost-vitelogenicosfue

relativamente constante todoel afio y las variaciones en la talla deestosfueron

consistente con la tendencia del indicegonadico, que se considera un indicador

confiabledelaactividadreproductivadeP. sterna.



IX. RECOMENDACIONES

1. Debido a que las ostras perleras representan un recurso potencial por su

aprovechamiento integral para su cultivoyproducci6n de perlasyconbaseen

los resultados del presente estudioy laabundancia de la especieen la Bahia de

Acapulco, se recomienda dar inicio a proyectos de aprovechamiento

sustentable,locualesunafuentedeempleoparalazona.

2. Seguir realizando estudios sobre reproducci6n en P. sterna en la Bahia de

Acapulco,dondeseabarqueun periododedosanosparaasipoderconocerlas

variacionesen el comportamiento de laespecie.

3. Con relaci6n a estudios de crecimiento, se recomienda el analisis de la

densidad, asi como manejar los mismos organismos para lIevar un buen

control.

4. Se recomienda un estudio especifico que se enfoque a la influencia de las

condiciones ambientales en el crecimiento y reproducci6n de la especie.
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