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Abstract.- Evaluation of potential culture sites represents a ‘good practice’ alternative to support the development of oyster
industry at the northeast of Mexico. The relationship of growth, condition and survival of Crassostrea gigas with the
environmental parameters was studied at the Navachiste-Macapule lagoon system (Sinaloa, Mexico) from November 2011
to November 2012. The culture was carried out using 2,520 small oysters (3.5 £ 0.5 mm shell height) in a suspended long-
line system. The environmental parameters and oyster biometrics were sampled each 15 days. The mean values were:
temperature=25.01 + 5.29°C, dissolved oxygen=6.10 + 1.93 mg L?, salinity= 33.5, pH=7.82 £ 0.39 and depth=1.66 + 0.55 m.
The concentrations of total suspended solids, particulate organic matter and chlorophyll a fluctuated from 41.94 to 125.22
mg L%, 8.91t015.22 mg L?, and 13.36 to 3.69 mg m?3, respectively. After 13 culture months, the shell height reached 95.05 +
9.21 mm, length 85.64 + 20.01 mm, width 28.76 + 10.91 mm, and the total weight 83.58 + 17.18 g. The daily growth rate for
the shell height and total weight were 0.25 mm day*and 0.23 g day?, respectively. Significant differences were found for the
total weight and the shell metric values throughout the culture. The final survival and mean condition index were 94.72%
and 34.65 + 4.46, respectively. Water temperature exerted a positive stronger effect on shell height and total weight. Results
show that C. gigas reached the commercial size (80 mm SH) after 8 months of culture under the environmental conditions of
the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico. Obtained data contribute with basic information on further
studies and commercial production cycles of this species in the region.
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Resumen.- La evaluacién de nuevos lugares con potencial de cultivo en la industria ostricola representa una ‘buena
practica’ que contribuye con el desarrollo de esta actividad en el noroeste de México. Se realizd un cultivo en suspensién
(long-line) con el ostion Crassostrea gigas para estudiar la relacion de su crecimiento, condicién y supervivencia con las
variables ambientales en el sistema lagunar Navachiste-Macapule (Sinaloa, México), de noviembre 2011 a noviembre
2012. Se utilizaron 2.520 semillas (3,5 + 0,5 mm de altura de valvas). Las variables fisicas y quimicas del agua, y biométricas
del ostion fueron registradas cada 15 dias obteniendo los siguientes valores promedio: temperatura= 25,01 + 5,29°C;
oxigeno disuelto= 6,10 +1,93 mg L%; salinidad=32,88 +2.15; pH=7,82 + 0,39 y profundidad= 1,66 + 0,55 m. Las concentraciones
de sélidos suspendidos totales, materia organica particulada y clorofila a variaron de 41,94 a 125,22 mg L?; 8,91 a 15,22
mg L'y 13,36 a 3,69 mg m?3, respectivamente. La altura de la concha alcanz4 95,05 + 9,21 mm; la longitud 85,64 + 20,01 mm;
el ancho 28,6 + 10,91 mm y el peso 83,58 + 17,18 g. La tasa de crecimiento diaria del ostién fue de 0,25 mm dia? para la
altura de la concha y de 0,23 g dia para el peso. Se encontraron diferencias significativas en el peso total y en los valores
métricos de las conchas. La supervivencia final fue de 94,72%, y el indice de condicién promedio de 34,65 + 4,46. La
temperatura del agua ejercié un fuerte efecto positivo en la altura de las valvas y el peso total del ostion. Los resultados
muestran que C. gigas alcanzo la talla comercial (80 mm de altura de las valvas) después de 8 meses de cultivo bajo las
condiciones ambientales del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México. Los datos obtenidos contribuyen
con informacion basica necesaria para futuros estudios y ciclos de produccion comercial de esta especie en la region.
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INTRODUCCION

El ostion del Pacifico Crassostrea gigas representa la especie
de molusco més cultivada en el mundo. La estadistica global
para este bivalvo en 2010 arroj6 una produccion aproximada
de 653,000 ton (Helm 2015). Sin embargo, desde hace varias
décadas, se han documentado eventos de mortalidad masiva
en diferentes paises (Glude 1974, Soletchnick et al. 1999,
Cheney et al. 2000) que afectan la industria acuicola de tal
manera, que la produccion total en 2013 disminuyé mas de
15%, lo cual fue equivalente a un volumen de cosecha de
556,000 ton (Helm 2015). C. gigas fue introducido en la década
de los afios *70 en varios estados de México (Baja California,
Sonora, Sinaloa y Nayarit) y cultivado con éxito hasta finales
de los afios *90. Debido a la poca inversion en la industriay a
causas de mortalidad desconocidas, entre algunos factores, la
actividad ostricola de México sufrié un proceso de
estancamiento a partir de 1997. Posteriormente, se detectaron
agentes causales de la mortalidad como el herpesvirus y el
protozoario Perkinsus sp., peroa partir del 2010 la produccién
ostricola contintia presentando signos de recuperacion (Chavez-
Villalba et al. 2010, Chavez-Villalba 2014). Las mortalidades
presentadas se atribuyen principalmente a una afeccién en los
ostiones conocida como ‘sindrome de mortalidad de verano’
cuyo origen permanece aln desconocido. Algunas teorias
basadas en lacombinacion e interaccidn de factores extrinsecos
(bidticos y abitticos) e intrinsecos (genéticos, inmunolégicos y
fisioldgicos), son usadas frecuentemente para explicar la dréastica
reduccidn de bivalvos en cultivo (Royer et al. 2007, Enriquez-
Espinoza et al. 2010). Derivado de esfuerzos coordinados del
gobierno con los productores y centros de investigacion para
tratar de conocer las causas de mortalidad en C. gigas, se ha
concluido que la presencia de patégenos (Enriquez-Espinoza
etal. 2010, V&zquez-Yeomans et al. 2010, Enriquez-Espinoza
et al. 2015) y/o la combinacion de parametros ambientales
(Chévez-Villalba et al. 2007, Castillo-Duréan et al. 2010)
pueden estar asociados a la reduccion del cultivo. No obstante,
laerradicacion de los patdgenos y el control de las condiciones
del medio ambiente son tareas imposibles, por lo que la Gnica
opcion para los productores parece ser el seguimiento de buenas
practicas de cultivo para minimizar el impacto de las
mortalidades (Enriquez-Espinoza et al. 2010). El cultivo de
ostiones a baja densidad (Grabowski et al. 2004), fuera de
aguas protegidas (Chavez-Villalba et al. 2010) y en
determinadas estaciones del afio (Castillo-Durén et al. 2010)
son estrategias asociadas a buenas practicas de produccién en
C. gigas, que han sido utilizadas para disminuir el impacto de
mortalidades en la industria ostricola. La evaluacién de nuevos
sitios de cultivo representa otra alternativa, ya que las
condiciones ambientales de cada localidad pueden influiren la
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respuesta de crecimiento general de los moluscos. La
temperatura de agua (Ren et al. 2000) y la concentracion de
clorofila a (Ulloa et al. 2003) representan los factores de mayor
influencia en la fisiologia y crecimiento del ostion, entre otros
muchos como la salinidad, oxigeno disuelto y seston (Chavez-
Villalba et al. 2007). Aun mas, diferentes localidades con
distintas condiciones dentro de un mismo cuerpo de agua
pueden afectar el desempefio de los animales. Por ejemplo,
Garcia-Ulloa et al. (2006) obtuvieron diferentes tasas de
crecimiento del ostién japonés cultivado en un estero ubicado
en la costa media del Pacifico mexicano, a distintas
profundidades, velocidad de las corrientes y sustratos.

Lamayoria de los trabajos relacionados con la ‘mortalidad
de verano’ en ostion y su posible mitigacion, han sido realizados
en los estados de Baja California y Sonora (Caceres-Martinez
et al. 2004, Chévez-Villalba et al. 2005, 2007; Maeda-
Martinez 2008, Castillo-Duran et al. 2010), pero debido a su
frontera hacia el sur y la posible similitud de condiciones
ambientales, las granjas ostricolas del estado de Sinaloa
pudieran ser afectadas. No existen reportes de mortalidad de
C. gigas en granjas de Sinaloa hasta la fecha, pero si acerca
de la presencia de los mismos parasitos (Villanueva-Fonseca
& Escobedo-Bonilla2013) con aquellos reportados en Sonora
y Baja California (Enriquez-Espinozaetal. 2010, 2015). En el
caso de la influencia de los factores del medio ambiente,
Gongora-Gémez et al. (2012) evaluaron el crecimiento de C.
gigas en el Estero La Piedra, al norte de Sinaloa, obteniendo
organismos de talla comercial en 7 meses de cultivo (temporada
otofio-primavera) y una supervivencia de 88%. Con tal
estrategia, la temporada de verano, asociada a las mortalidades,
puede ser evitada. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
crecimiento, indice de condicidn y supervivencia de C. gigas
durante el periodo de noviembre 2011 a noviembre 2012, asi
como su relacion con las variables fisicoguimicas, en el sistema
lagunar Navachiste-Macapule, a fin de aportar informacion para
sumanejoacuicola en la region.

MATERIALES Y METODOS

El sistema lagunar Navachiste-Macapule (25°21’N y
108°30’W) estéa localizado a lo largo de la costa noroeste del
estado de Sinaloa (Fig. 1). Se utilizaron 2.520 juveniles (3,5
0,5 mm) adquiridos de un criadero comercial (Acuacultura
Robles S. P, R. de R. 1., Sonora, México) los cuales fueron
transportados hasta el sitio de cultivo a baja temperatura (10°C).
Antes de ser introducidos al estero se reviso una muestra al
microscopio para verificar su tamafio, color y viabilidad
mediante la deteccién de movimiento dentro de la concha.
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Figura 1. Localizacion geografica del sitio de cultivo del ostién japonés Crassostrea gigas en el sistema lagunar
Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Geographical location of the culture site for the Japanese oyster, Crassostrea
gigas, in the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico

Después, se aclimataron (Gallo-Garciaet al. 2001) ydividieron
en lotes de aproximadamente 250 animales que fueron
embolsados en tela mosquitera (2 mm) de 20 x 20 cm. Los
ostiones fueron cultivados de acuerdo a la forma comercial
vigente de los granjeros, con una fase inicial de crecimiento
que consta del mantenimiento de los organismos en bolsas
mosquiteras dentro de canastas ostricolas (Nestier™) durante
los dos primeros meses, y la fase terminal de engorda consistente
en su crecimiento durante 11 meses fuera de las bolsas
mosquitero pero dentro de las canastas. Para ambas fases, las
canastas permanecen atadas a una linea madre manteniendo
en suspension el cultivo. La fase inicial comenz6 en noviembre
2011y la poblacion de ostiones fue desdoblada 4 veces (cada
15 dias) hasta que los organismos alcanzaron una altura de la
concha mayor de 30 mm, la cual representa el tamafio necesario
para que los ostiones no pasen por los orificios y sean retenidos
en las canastas. En el desdoble, los organismos de cada bolsa
son vertidos sobre la canasta bajo la cual se coloca un recipiente
pléastico con agua marina. De esta forma, la canasta sirve como
tamiz para seleccionarlos por tamafio. Los ostiones que pasaran
por los orificios de las canastas fueron devueltos a la bolsa
mosquitero, mientras que los que son retenidos se sembraron a
una densidad de 42 ostiones por canasta. Segin Gongora-
Gomez et al. (2012), cada médulo se compone de 7 canastas:
a la primera o superior se le colocan flotadores plasticos, las 5
siguientes contienen los ostiones, yen la Gltima o inferior se
distribuyen piedras que sirven para mantener la forma vertical

del mddulo en suspensién. Se usan las canastas que sean
necesarias para formar los médulos se acuerdo a la cantidad
de ostiones cuya altura de la concha rebase 30 mm y a la
supervivencia observada en cada desdoble. De esta manera,
se ajustd una densidad de 42 ostiones por canasta hasta el final
del estudio (noviembre 2012). La limpieza de las bolsas y
canastas fue realizada cada 2 semanas; al mismo tiempo, los
ostiones fueron limpiados con un cepillo de cerdas suaves, y
tanto predadores (peces, caracoles y cangrejos) como
competidores (filtradores como moluscos y pequefios
invertebrados) eran separados de las canastas. Con el fin de
estimar la mortalidad acumulada, las conchas vacias se
recolectaron y contaron en cada limpieza (Gongora-Gomez et
al. 2012).

Se obtuvieron los valores de temperatura del agua, oxigeno
disuelto (OD, YSI, 55/12FT, Ohio 45387), salinidad (Atago,
SIMill), pH (Hanna, HI 8314) y transparencia (disco Secchi)
cada 15 dias, mientras que los sélidos suspendidos totales
(SST) y la materia orgénica particulada (MOP) fueron
medidos cada mes con el método gravimétrico (APHA
1995). La concentracion de clorofila a (Cl-a) se obtuvo
espectrofotométricamente utilizando el método descrito por
Strickland & Parsons (1972).

Después de cada limpieza, 50 ostiones seleccionados al azar
eran medidos (altura, longitud y ancho de la concha, mm)
usando una regla vernier (£ 0,01 mm) y pesados con una
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balanza de campo (+ 0,01 g). Se obtuvieron la tasa de
crecimiento diaria (longitud o peso final — longitud o peso inicial/
dias de cultivo), y la tasa de crecimiento instantaneo relativo
(TCIR) (Xiao etal. 2005), mediante la formula:

TCIR= (LnL, - LnL,)/t - 100

donde L, y L= longitud o peso final e inicial, respectivamente,
yt=tiempo de cultivo entre 2 muestreos. También, se obtuvieron
la tasa de crecimiento absoluto (TCA), TCA= (Y.-Y )/(t,-t),
y la tasa de crecimiento relativo (TCR), TCR= (Y.-Y /Y )(t-
t) - 100, donde, Y, y Y, = peso o longitud final e inicial,
respectivamente, t, y t = tiempo final e inicial de cultivo entre 2
muestreos (Wootton 1991).

Para obtener el indice de condicion (IC, Walne & Mann
1975), se utiliz6 el tejido suave y las conchas de 30 individuos
seleccionados aleatoriamente en cada muestreo. El tejido suave
fue secado en una estufa por 48 h a 80°C para obtener el peso
seco. El IC fue calculado con la férmula: IC= P1 x 1000/P2,
donde P1 es el peso seco del tejido suave y P2 es el peso seco
de las conchas ().

Los datos fueron verificados para normalidad y
homogeneidad de varianzas con las pruebas de Lilliefor y
Bartlett, respectivamente (Sokal & Rohlf 1995). Se aplic6 un
andlisis de varianza (ANOVA) para los valores de crecimiento,

mortalidad e IC empleando como factor el tiempo de cultivo.
Cuando se detectaron diferencias significativas se aplico una
prueba a posteriori de Tukey (a= 0,05). Para determinar el
grado de asociacion entre el crecimiento, supervivenciae IC
con los parametros fisicoquimicos, se realizd una correlacion
de Pearson (r), con su correspondiente prueba de significancia
(Pruebat, a=0,05). Todos los estadisticos de realizaron con
el Software Statistica 7.0 (Statsoft, Tulsa, OK) a un nivel de
significancia de P <0,05.

REsuLTADOS

Los valores mensuales de temperatura, OD, salinidad y pH se
muestran en laFigura 2. La temperatura promedio fue de 25,01
+ 5,29°C, con una fluctuacion de 17,5°C en diciembre, a
31,8°C registrados en septiembre. EI OD (promedio= 6,10 +
1,93 mg L™) mostré 2 picos, el més alto (10,82 mg L?) en
diciembre y el otro en septiembre (9,55 mg L?). La
concentracion mas baja de OD (2,57 mg L) fue obtenida en
octubre. La salinidad se mantuvo estable a lo largo del cultivo,
variando de 30 a 37. El pH promedio fue de 7,82 + 0,39, y
fluctud de 7,1 en enero a 8,6 en octubre. La profundidad mostr6
2 registros bajos de 0,2 m; uno en febrero y otro en octubre.
La profundidad promedio fue de 1,66 + 0,55 m; con una
variacion de 0,2 m en febrero a 3 m en septiembre (Fig. 3).
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Figura 2. Temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y pH del sitio de cultivo en el sistema lagunar
Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Temperature, dissolved oxygen, salinity and pH at the culture
site in the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico
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Figura 3. Transparenciay profundidad del sitio de cultivo en el sistemalagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa, México / Transparency and depth at the culture site in the Navachiste-Macapule lagoon

system, Sinaloa, Mexico
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Figura 4. Sélidos suspendidos totales, materia organica particuladay clorofilaadel sitio de cultivoenel
sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Total suspended solids, particulate organic
matter and chlorophyll a at the culture site in the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa,

Mexico

Las concentraciones de SST, MOP y Cl-a mostraron
tendencias similares entre febrero y marzo (Fig. 4). La
concentracion de SST present6 un rango desde 41,94 mg L*
en agosto, hasta 125,22 mg L™*en marzo, mientras que para
MOP, el valor méas bajo se observo en diciembre (8,91 mg L?)
yel més altoen marzo (15,22 mg L™). En el caso de la Cl-a, la
mayor concentracion (13,36 mg m®) fue obtenida en marzoy
lamenor (3,69 mg m) en agosto.

La Tabla 1 muestra el analisis de varianza para las variables
de altura, largo y ancho de las valvas y el peso total de C.
gigas para cada mes de cultivo. Se observaron diferencias
significativas (P < 0,05) para cada una de las variables.

Después de 12 meses de cultivo los organismos alcanzaron
una talla promedio de 95,05 £+ 9,21 mm de altura con los
mayores incrementos en diciembre (22,33 mm) y febrero (21,93
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mm). El andlisis de correlacién mostré que la altura delas valvas
se relaciond de manera positiva con el peso total (r=0,90; P=
0,0001), inversamente con la supervivencia (r= -0,65; P=
0,014), y no presentd relacién con la concentracion de Cl-a
(r=0,12; P=0,67). Parael peso total, se observé unincremento
progresivo conforme crecia la altura de las valvas, hasta que en
mayo y agosto se registraron disminuciones. El ostion fue
sembrado con un pesoinicial de 0,01 g en noviembre del 2011
y se cosechd con un peso final de 83,58 + 17,18 g en noviembre
2012 (Fig. 5). Al igual que la altura de las valvas, el peso total

Tabla 1. Analisis de varianza para las variables altura, longitud y ancho
de la concha, y peso total de C. gigas, cultivado en un sistema en
suspension en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa,
México (*= diferencias significativas) / Analysis of variance for the
total length and weight mean values of C. gigas cultured in
suspension system at the Navachiste-Macapule lagoon system,
Sinaloa, Mexico (*= significant differences)

Fuentede Sumade Grados de Suma de
Y . cuadrados F P
variacion cuadrados  libertad X
medios
Altura 712.849 24 29.702 388,02 0,0001*
Error 93.771 1.225 76,54
Longitud 514.329 24 2143040 196,40 0,0001*
Error 133.670 1.225 109,11
Ancho 102.529 24 4272,05 192,93 0,0001*
Error 27.124,5 1.225 22,14
Peso 912.671 24 38.028 334,81 0,0001*
Error 139.135 1.225 113,57
120 - ==Peso total (g)

100 A

80 A

40

Peso total (g), Altura de la concha (mm)
o)
o

0 A (1

presentd una correlacion inversa con la supervivencia (r= -0,87;
P =0,0001) y positiva con la altura de las valvas (r=0,90; P=
0,0001), pero sin mostrar relacién con la concentracion de Cl-
a (r=0,02; P=0,94).

La tasa de crecimiento diaria del ostion fue de 0,25 mm
dia! parala altura de la conchay de 0,23 g dia* para el peso.
En las Tablas 2 y 3 se observan los valores del crecimiento
instantaneo (TCIR), absoluto (TCA) y relativo (TCR) para la
altura de las valvas y el peso total de C. gigas. EI maximo
valor para las 3 tasas de crecimiento con relacion a laaltura de
las valvas se registré en el mes de diciembre (5,97; 0,74 y
0,166 mm dia*para TCIR, TCA y TCR, respectivamente),
mientras que valores negativos fueron detectados en mayo y
agosto para los 3 indicadores. Los pardmetros fisicoquimicos
se relacionaron con cada una de las tasas de crecimiento. Para
latemperatura, se observé una correlacion inversa con las TCIR
(r=-0,64; P=0,022) y TCA (r=-0,69; P=0,012), peroen el
caso de la Cl-a no se observd correlacién con ninguno de los
indicadores de crecimiento (r=-0,09; P=0,76 para TCIR; r=
-0,24; P=0,45para TCA, yr=-0,16; P=0,60 para TCR). El
valor més alto para TCIR fue de 16,61 mm dia™ y parael TCR
de 4,83 mm dia* durante diciembre, y en coincidencia con la
altura de las valvas, se observaron valores negativos de los 3
indicadores de crecimiento en mayo y agosto. S6lo se obtuvo
una correlacion inversa (r=-0,65; P=0,02) de la temperatura
con el peso total de los ostiones (Tabla 4).

—e—Altura de la concha (mm)

-
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Figura 5. Altura de la concha y peso total mensual de C. gigas cultivado en el sistema
lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Shell height and total weight of C. gigas
cultured in the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico

546 | Rodriguez-Quiroz et al.
Crecimiento, condicion y supervivencia de Crassostrea gigas



Tabla 2. Indicadores de crecimiento para la altura de la concha (mm
d*)de C. gigascultivado en el sistema lagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa, México. TasaAbs=Tasa de crecimiento absoluto, TasaRel=Tasa
de crecimiento relativo, Tasalnst=Tasade crecimiento instantaneo /
Growth indexes for shell height (mm d) of C. gigas cultured in the
Navachiste-Macapule Lagoon system, Sinaloa, Mexico. TasaAbs=
Absolute growth rate, TasaRel= Relative growth rate, Tasalnst= Instant
growthrate

Fecha Altura TasaAbs TasaRel Tasalnst
(mm)
Nov. 2011 4,46

Diciembre 26,79 0,74 0,166 597
Enero2012 37,53 035 0,013 1,12

Febrero 59,46 0,73 0,019 1,53
Marzo 75,83 0,54 0,009 0,81
Abril 82,12 0,20 0,002 0,26
Mayo 75,12 -0,23 -0,002 -0,29
Junio 77,89 0,09 0,001 0,12
Julio 83,84 0,19 0,002 0,24
Agosto 75,29 -0,28 -0,003 -0,35
Septiembre 88,41 043 0,005 0,53
Octubre 87,66 -0,02 0,0002  -0,02

Noviembre 95,05 0,24 0,002 0,26

Tabla 3. Indicadores de crecimiento para el peso total (g d) de C.
gigascultivado en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa,
México. TasaAbs= Tasa de crecimiento absoluto, TasaRel= Tasa de
crecimiento relativo, Tasalnst= Tasa de crecimiento instantaneo /
Growth indexes for total weight (g d*) of C. gigas cultured in the
Navachiste-Macapule Lagoon system, Sinaloa, Mexico. TasaAbs=
Absolute growth rate, TasaRel= Relative growth rate, Tasalnst= Instant
growthrate

Fecha Pesz)g;otal TasaAbs TasaRel Tasalnst

Nov. 2011 0,01

Diciembre 1,46 0,04 4,833 16,61
Enero 2012 3,10 0,05 0,037 2,50
Febrero 16,70 0,45 0,146 5,61
Marzo 3325 0,55 0,033 2,29
Abril 45,44 0,40 0,012 1,04
Mayo 35,88 -0,31 -0,007 -0,78
Junio 4328 0,24 0,006 0,62
Julio 63,70 0,68 0,015 1,28
Agosto 49,18 -0,48 -0,007 -0,86
Septiembre 70,61 0,71 0,014 1,20
Octubre 7145 0,02 0,0003 0,03

Noviembre 83,58 0,40 0,005 0,52

Tabla 4. Correlaciones de la temperatura y Cla con la altura de la conchay el peso total de C. gigas (P < 0,05; grados de
libertad: 1,11), cultivado en suspension en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Correlations of
temperature and Cla with the shell height and total weight of C. gigas (P < 0.05; degrees of freedom: 1.11), cultured in
suspended trays in the Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico

rf

a b F '

Altura de la concha/peso total 0,96
Altura de la concha/Cla 0,12
Altura de la concha/supervivencia -0,65
Peso total/Cla 0,02
Peso total/supervivencia -0,87

32,14 087 4727  0,0001"
56,54 122 0,18 0,67
10347 983 833 0,014

38,13 0,19 0,00 0,94

1.366,62 -13,47 34,79 0,0001"

'r = Nivel de correlacion; a = Ordenada al origen; b = pendiente. "Correlacion significativa

La supervivencia final (Fig. 6) fue de 94,72%. El indice de
condicion fluctud de 23,82 en febrero hasta 47,99 en noviembre
2012 (Fig. 7), con un promedio en el periodo de 34,65 + 4,46.
La correlacion canonica de las variables ambientales del sistema
lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, y los pardmetros de
crecimiento (altura de las valvas, pesototal, mortalidad e IC)
de C. gigas, se muestra en la Tabla 5. Las correlaciones entre
la temperatura, y la altura de las valvas y el peso total del ostion
presentaron los mayores valores (r= 0,7 y r= 0,81,
respectivamente).

Discusion

Hoy en dia existe poca informacion sobre la tecnologia de
produccion de la actividad ostricola en el estado de Sinaloa, ya
que la mayoria representan informes técnicos o reportes en foros
locales (Nava et al. 1995, Gongora-Gomez et al. 2012), por
lo que la realizacion y divulgacidn de este tipo de estudios,
representan una prioridad a fin de establecer una estructura
tecnoldgica para el desarrollo del cultivo comercial del ostion
del Pacifico C. gigas en la zona.
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Figura 6. Supervivencia (%) de C. gigas cultivado en el sistema lagunar
Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Survival (%) of C. gigas
cultured in the Navachiste-Macapule Lagoon system, Sinaloa, México
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Figura 7. indice de condicion de C. gigas cultivado en suspension en el
sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa, México / Condition
index of C. gigas cultured in suspended trays in the Navachiste-
Macapule lagoon system, Sinaloa, México

Tabla 5. Correlacion candnica de las variables ambientales del sistema lagunar Navachiste-Macapule, Sinaloa,
México, y las variables fisiologicas de C. gigas / Canonical correlation of environmental variables in the
Navachiste-Macapule lagoon system, Sinaloa, Mexico, and physiological variables of C. gigas

T° Salinidad 0, pH Transparencia SST MOP Cla
AC  0,7153* -0,3415 -0,6205 0,5010 -0,0586 0,2245 0,1950  0,0359
PT 08103 -0,4554  -0,5863 0,5863 -0,2317 -0,0052  -0,0298 -0,1095
S 0,4408 -0,3308  -0,0864 0,1894 -0,1711 -0,2797 02121 -0,3215
IC  -02116 0,5525 0,1810  -0,2726 0,6163 -0,0156  0,1991 -0,0545

T°= Temperatura del agua; O,= Oxigeno disuelto, SST= Solidos suspendidos totales;
MOP= Materia Organica Particulada; Cla= Clorofila a )
AC= Altura de la concha; PT= Peso total; S= Supervivencia; IC= Indice de condicion

*Numeros en negritas= correlacion significativa

Los ostiones alcanzaron una altura de las valvas de 95,05 +
9,21 mm en 13 meses similares a los que reporta Chavez-
Villalba et al. (2007) en la Laguna El Soldado, del estado de
Sonora donde C. gigas alcanz6 un rango en la altura de las
valvas de 97-118 mm en 13 meses de cultivo. Mientras que
trabajando con diferentes densidades, Chavez-Villalba etal.
(2010) determinaron tallas del ostion japonés de hasta 132,4
mm después de un afio de engorda en Laguna La Cruz, Sonora.
Pero estas diferencias en los resultados pueden explicarse por
las condiciones ambientales en los diferentes sitios de cultivo,
ademas de otros factores como el origen de la semilla, la talla
de siembra y el método de cultivo.

La tasa de crecimiento de la concha de diversas especies
de ostion tropical es mayor a la reportada para especies
templadas y frias (Quayle & Newkirk 1989). Por ejemplo,
Kingsley-Smith et al. (2009) sefialan que después de 23 meses
de cultivo en diferentes localidades de la Bahia Chesapeake,
Virginia, EUA, los ostiones C. virginica y C. ariakensis

548 | Rodriguez-Quiroz et al.

Crecimiento, condicion y supervivencia de Crassostrea gigas

crecieron 0,053 y 0,090 mm dia?, valores que son bajos en
comparacion con los obtenidos en este trabajo (0,25 mm
dia™) para C. gigas en 13 meses. Por otro lado, Castillo-Duran
et al. (2010) reportaron tasas de crecimiento diaria de
0,098 y 0,250 mm dia* para C. gigas y C. corteziensis,
respectivamente, en verano, pero de 0,441 y 0,268 mm dia’
en invierno, lo cual explica la influencia que ejercen los factores
del medio ambiente en diferentes latitudes y localidades,
trabajando con diversas especies. El crecimientoy supervivencia
de C. gigas en el presente estudio, mostraron que la especie
es capaz de tolerar las variaciones ambientales que se registran
en el sistema lagunar Navachiste-Macapule, donde la
temperatura fue el factor de mayor influencia registrando una
fluctuacion de 17°C. Considerando el presente resultado, se
puede reafirmar que C. gigas es una especie que posee una
alta tolerancia a cambios abruptos de temperatura,
correspondiendo al marco ambiental de esteros y lagunas
costeras en el Golfo de California (Osuna-Lépez et al. 2009).



De acuerdo a Fujiya (1970) y Céceres-Martinez (1994), el
intervalo dptimo de temperatura para el cultivo del ostion
japonés es de 20-25°C, pero en nuestro cultivo el organismo
toler6 temperaturas desde los 15 ya los 30°C sin afectar sus
funciones alimenticias y reproductivas, lo que explica
parcialmente los resultados obtenidos en el presente estudio.
Otros factores como la salinidad y el pH se encontraron dentro
del rango de crecimiento reportado para la especie que oscilan
entre los 25-38 y 7-9, respectivamente (Korringa 1976).

Porejemplo, el crecimiento (altura de las valvas y peso total)
de este bivalvo no present6 correlacién con la concentracion
de Cl-a, lo que sugiere que su alimentacién no depende
exclusivamente de esa fuente de comida, sino de una
combinacion de Cl-a y materia orgéanica particulada,
caracteristica de hébitat con fondos lodosos (Sibaja 1985).
También, Korringa (1976) menciona que el crecimiento del
ostion estd influenciado por las caracteristicas del medio
ambiente en combinacion con el tipo y disponibilidad de
alimento, factores que estan fuertemente ligados a la latitud que
se encuentre el sitio de cultivo (Roncarati et al. 2010). En las
costas de Canadd y en el Mar del Norte donde se practica el
cultivo intermareal, la tasa de crecimiento de los ostiones es de
aproximadamente 5 cm por afio, a pesar de laalta productividad
primaria existente en esos lugares, mientras que en las costas
del noroeste de México, lugar que en comparacion presenta
menor productividad, los animales pueden alcanzar una tasa
de crecimiento de 18,5 cm anuales (Mazdn-Suéstegui 1996).
En este caso, el crecimiento del organismo estuvo asociado a
ladisponibilidad de alimento, ya que el cultivo en suspension
mantiene permanentemente a los ostiones en el agua
favoreciendo el indice de aclaramiento como el constante acceso
al alimento a lo largo de la columna de agua que promueve
mejores tasas de crecimiento en menor tiempo (Korringa 1976,
Leighton 1979, Kang et al. 2003, Chévez-Villalba 2005, 2008;
Betanzos-Vega et al. 2010).

Por otro lado, los valores de correlacién obtenidos para los
pardmetros ambientales indican que la temperatura del agua
ejercié un efecto mayor sobre la altura de la concha y el peso
de C. gigas en el sistema lagunar Navachiste-Macapule,
Sinaloa, lo cual coincide con lo reportado por Claudi & Mackie
(1994) para el crecimiento del mejillon cebra Dreissena
polymorpha en poblaciones silvestres, pero contrario a lo
encontrado por Buddensiek (1995) trabajando con la ostra
Margaritifera margaritifera en cultivo. Las diferencias en
resultados pueden ser parcialmente explicadas por las diversas
especies estudiadas, la metodologia y las condiciones
ambientales o de cultivo.

El indice de condicidn es una medida muy Gtil para reconocer
el estado nutritivo de los bivalvos debido al cambio temporal
de las reservas alimenticias mismas que estan influenciadas por

la disponibilidad del alimento en conjuncién con los factores
ambientales (Soniat & Ray 1985), y es ampliamente usado en
C. gigas (Mason & Nell 1995, Baghurst & Mitchell 2002). El
indice de condicion se incrementd hasta mayo y disminuy6 en
junio yjulio, mientras que el patrén de la Cl-ay MOP decrecid
a partir de mayo, lo cual sugiere que la disponibilidad de alimento
pudiera haber afectado el ciclo reproductivo de este bivalvo y
se haya presentado un evento de desove, lo cual es similaralo
reportado por Chavez-Villalba et al. (2007). Al mismo tiempo,
la temperatura aumenté a méas de 29°C pudiendo provocar que
los ostiones aceleraran su actividad reproductiva. Es
recomendable realizar estudios histol6gicos a lo largo del cultivo
para determinar el desarrollo y madurez reproductiva del ostion.

La supervivencia de C. gigas durante todo el cultivo fue
alta (> 94,72%). Los factores que pueden afectar la
supervivencia de bivalvos en cultivos suspendidos varian desde
la presencia de epibiontes, depredacion, competencia por
espacioy alimento (Gallo-Garcia et al. 2001, Garcia-Ulloa et
al. 2006), asi como el efecto del continuo movimiento por las
olas y corrientes (Serrano-Casillas 2004). En este trabajo, la
temperatura y la disponibilidad de alimento no afectaron la
supervivencia de los ostiones. La rutina de limpieza del equipo
y animales cada 15 dias puede explicar la baja mortalidad
registrada, lo cual coincide con lo reportado por Gallo-Garcia
et al. (2001). La leve disminucidn en el porcentaje de
supervivencia pudo ser debida a la presencia de juveniles de
depredadores de la jaiba Callinectes sp., que fue encontrada
esporadicamente dentro de las canastas (Sicard-Gonzalez
1999).

Los resultados muestran que C. gigas alcanzo la talla
comercial (80 mm de altura de las valvas) después de 8 meses
de cultivo bajo las condiciones ambientales del sistema lagunar
Navachiste-Macapule, Sinaloa, México, destacando: a) la
obtencioén de una tasa de crecimiento diaria de 0,25 mm dia*
para laaltura de la concha yde 0,23 g dia™*para el peso, b) una
supervivencia final mayor a 94%, y c) la accién de la
temperatura del agua en su crecimiento. Los datos obtenidos
contribuyen con informacion bésica necesaria para futuros
estudios y ciclos de produccion comercial de esta especieen la
region.
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