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CRECIMIENTO DE Pteria sterna (GOULD, 1851) (MOLLUSCA, BIVALVIA),
BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA Y DE
CONCENTRACION DE ALIMENTO.

Resumen aprobado por:

Se determiné la influencia que tienen la temperatura y la concentracién de alimento en el
crecimiento de la ostra perlera Pteria sterna. Se utilizaron temperaturas de 20, 25 y 30 °Cy
concentraciones de alimento de 2, 4 y 8 % del peso seco calculado de los organismos. Como
fuente de alimento se empleé la microalga Chaetoceros sp. (cepa CH-X-1 del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada). El experimento tuvo una
duracién de 15 semanas. Cada semana se midié el eje de crecimiento méaximo (E y
quincenalmente el Largo y Ancho de la concha, asi como ¢l eje de la charnela o ala (Ala). El
crecimiento mayor se obtuvo en el tratamiento de 30 °C y 8% de alimento seguido por el de
25 °C y 8%. Una baja concentracién de alimento produjo el mismo efecto a cualquier
temperatura sobre el crecimiento de los organismos en experimentacién. Por medio de un
analisis de superficie de respuesta se encontr6 un efecto sinérgico entre la temperatura y la
concentracién de alimento en el crecimiento. Sin embargo, la temperatura no tuvo una
influencia notable en el indice de condicién a las diferentes concentraciones de alimento,
existiendo un mayor indice a mayor concentracién de alimento. Utilizando la "ecuacién
alométrica", se defini6 el crecimiento entre el Largo con respecto al ECM como isométrico,
mientras que los del Ancho y del Ala fueron alométricos, eliltimo con las mayores variaciones.
Al comparar estas relaciones con las de los organismos que fueron cultivados dentro de
canastos en la Bahfa de Los Angeles, B. C. y con los de un banco natural de la mismalocalidad,
se observaron relaciones similares entre el Largo y Ancho con el ECM, mientras que el Ala
tuvo la variacién mayor. Esto indica que el crecimiento de esta ostra es principalmente en un
plano, teniendo como ejes principales el ECM y el Largo. También se observé que las
variaciones en la morfologia de Pteria sterna se deben principalmente a las condiciones de
crecimiento mds que a la temperatura o a la concentracién de alimento. Se corrobora Ia
potencialidad de esta especie con fines acuiculturales.
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CRECIMIENTO DE Preria sterna (GOULD, 1851) (MOLLUSCA, BIVALVIA), BAJO
DIFERENTES CONDICIONES DE TEMPERATURA Y DE CONCENTRACION DE
ALIMENTO.

I INTRODUCCION.

I.1 Informacién biolégica.

La ostra perlera Pteria sterna (Gould, 1851), conocida también como "concha nécar" o "pega
pega”, es un molusco bivalvo perteneciente a la Familia Pteriidae. Se d}stribuye a lo largo del
Golfo de California hasta el Perd. Esta familia se distingue de las demds porque "posee un
"ala’ que es una extensi6n en el margen de la charnela hacia afuera del disco" (Keen, 1971),
cuya funci6n segin Garcfa-Cubas et. al. (1987), serfa la de incrementar la distancia de la
descarga de la corriente exhalante. Es una especie dioica, que aparentemente se reproduce
todo el afio, con la posible excepcién de los periodos més célidos (L. F. Biickle, C. 1. C. E. S.
E., com. pers.), la fertilizacién ocurre en la columna de agua y las larvas son planctotréficas
(Araya-Nuiiez, 1988). Las tallas promedio de los adultos son de 100 y 85 mm de alto y largo,
respectivamente (Keen, op. cit.).

La concha ndcar ha estado sometida a una explotacién intensa desde el siglo XVI, para la
obtencién de perlas y/o de ia concha. Esta iltima es utilizada en la fabricacién de artesanias
0 de productos farmacéuticos. La explotacién desmedida propicié una gran disminucién de
las poblaciones o bancos naturales, razén por la cual se declar6 en veda en 1929 (Mosk, 1931)

y en veda permanente desde 1939 (Anénimo, 1939).




No obstante que es considerada como una especie en peligro de extincién y con un gran
potencial para su cuitivo (Araya-Nuiiez, 1988; Baqueiro, 1987), existen pocos estudios sobre
subiologia y aspectos de cultivo. Estos incluyen investigaciones sobre la captacién de semilla
natural (Aguirre-Hinojosa, 1987; Rufz-Verdugo y Cécerez-Martinez, 1990a; L. F. Biickle, C.
L C. E. S. E, com. pers.) y su cultivo en el campo (Araya-Nufiez, 1988; Singh-Cabanillas,
1990; M. Monteforte, Centro de Investigaciones Biol6gicas, C. 1. B., com. pers.). Sinembargo,
el dnico trabajo de laboratorio de nuestro conocimiento es el ya citado de Araya-Nufiez (op.
cit.).

La acuicultura es una rama del quehacer humano similar a la agricultura. Ambas se dedican
a cultivar y en algunos casos a recuperar recursos, con el fin de lograr una produccién que
pueda ser utilizada en beneficio del hombre. |

Para poder lograr este objetivo hay que considerar los diferentes factores que influyen en el
cultivo de los organismos. De €stos se pueden destacar los socioeconémicos, técnicos y
bioldgicos.

Los factores biolgicos se pueden dividir en factores bidticos (intrinsecos y extrinsecos) y
abidticos (Brett, 1979). De los factores biéticos intrinsecos, el mas importante quizis sea la
variabilidad de la especie en cuestion, ya que su capacidad de respuesta a diferentes factores
ambientales tendrd un resultado directo sobre su morfologfa y en términos comerciales sobre
la produccién.

Porelotrolado estan todos los factores externos, ya seanbiéticos (p. ej. depredadores, parésitos
y abundancia de alimento para el caso de los organismos heterotréficos) o abidticos
(temperatura, salinidad y oxigeno entre otros). Dichos factores tienen en algunos casos una

influencia determinante en el desarrollo de los organismos, por 1o que no deben ser descartados.




En esta investigaci6n se averigud el efecto de algunas influencias externas sobre el crecimiento
de Pteria sterna, considerando un factor biético (concentracién de alimento) y uno abiético

(temperatura) en condiciones controladas.

1.2 Antecedentes de cultivo de Preria sterna

Existe un estudio previo del cultivo en canastos de P. sterna en la Bahfa de la Paz
(Singh-Cabaniilas, 1990), desarrollado entre mayo de 1980 y abril de 1981, que se inici6 con
organismos de 17.5 mm; las tallas finales fluctuaron entre 71.0 y 80.4 mm con una
sobrevivencia de 76.0 a 96.8%.

Desgraciadamente este estudio no continué, pero en otro proyecto coordinado por M.
Monteforte def C.I.B. de La Paz, se han obtenido fijaciones masivas tanto de P. sterna como
de Pinctada mazatlanica, que se estin empleando para ensayos de cultivo extensivo en la
Bahia de la Paz (Garcia-Gazca y Monteforte, 1990; Monteforte y Lépez, 1990). Estos cultivos
tienen como propdsito principal la recuperacién de este recurso para su posterior explotacién
en Bahia de la Paz (M. Monteforte, C. I. B., com. pers.).

Por otra parte el Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (C.
L. C.E. S. E.) estd evaluando los resultados de enséyos de fijacion de larvas de P. sterna en
la Bahia de los Angeles, B. C. Hasta ahora se cuenta con résultados preliminares de fijacién
y de crecimiento en una balsa flotante (Aguirre-Hinojosa, 1987; L. F. Biickle, C. 1. C. E. S,
E., com. pers.). Estos estudios realizados especificamente en la ensenada "La Gringa" en la
Bahia de Los Angeles, B. C., demostraron una mayor fijacién de P. sterna en cuerdas de red

anchovetera que en cdmaras de llantas (Aguirre-Hinojosa, op. cit.). En estudios posteriores




Fig. 1. Morfologia externa de Pteria sterna. Vista frontal (a) y exterior de ambas valvas (b).
Se muestran las dimensiones tomadas durante el experimento (nomenclatura segin
Seed, 1980). Eje de crecimiento médximo, ECM, longitud de la charnela, Ala.




en la misma localidad, se obtuvo un crecimiento de 6.7 mm mes” durante el periodo junio
de 1987 a agosto de 1988 y se calculé la siguiente relacién entre el eje de crecimiento maximo

(ECM) (Fig. 1) y el peso seco del tejido (PS):
PS = (0.23 ECM - 0.02)° H

(L. F. Biickle, C. 1. C. E. S. E., com. pers.).

1.3 Forma de crecimiento.

En términos muy amplios el crecimiento de un organismo se puéde definir como "un
incremento medible de un sistema orgdnico, producido por la asimilacién de materiales
obtenidos de su ambiente" (von Bertalanffy, 1938). En este contexto el presente estudio
consider6 el crecimiento somético en longitud y peso.
Para determinar ¢l crecimiento de los organismos, hay que medirlos en edades diferentes y
la terminologfa empleada para definir los incrementos es:
Crecimiento absoluto: con éste se representa el incremento corporal acumulado en un
tiempo determinado (edad del organismo).
Crecimientorelativo: es aquel que indica el porcentaje de incremento corporal porunidad
de tiempo (Seed, 1980; Wilbur y Owen, 1964).
El crecimiento absoluto produce curvas a las que se les ha intentado ajustar una serie de
modelos para predecir la edad de los organismos. La ecuacién diferencial que representa de

manera general el crecimiento de los organismos esta dada por:

dy/dt = jay - £(y)|




donde ay es una constante positiva de tamafio y f(y) es una funcién del tamaiio (Ricker, 1979
citado por Moreau, 1987). Existen diversas soluciones mateméticas a esta ecuacién, dentro
de las mds importantes estdn el modelo logfstico, la curva de Gompertz y la de von Bertalanffy
(Moreau, 1987).

Todos los seres vivos siguen alguna tendencia durante el crecimiento. La Alometria es el
campo del conocimiento que estudia los cambios en la proporciones de dos dimensiones
diferentes de los organismos (Gould, 1966; Seed, 1980). En ocasiones se ha liegado a
denominar "ecuaci6n alométrica" (Gould, op.cit.; Schmidt-Nielsen, 1984; Widdows, 1978} a

Ia funcién ;
Y=AX

que describe de la mejor manera los cambios corporales de dos dimeﬁsiones diferentes y/o
funciones de los organismos {Espina, 1989; Seed, 1980; Wilbur y Owen, 1964). Enella X y
Y pueden ser cualquier par de medidas corporales o tasas fisiolégicas, A es la razén de las
medidas bajo examen y b es llamado el indice de crecimiento inicial (Wilbur y Owen, 1964)
o coeficiente de crecimiento (Seed, 1980).

Para efectos de simplificacién de los cilculos, se realiza una transformacién logaritmica de

esta ecuacion:
logY=logA+blogX

con la cual se puede utilizar cualquier base para los logaritmos y mediante un anélisis de
regresion lineal se calculan las constantes A y b. Una vez obtenido el valor de b, hay dos
criterios para establecer si la relacién entre las variables X y Y es isom'étrica o alométrica. En
el caso de relaciones entre dimensiones lineales (p. ¢j. longitudes, L) un valor de b=1 serd
indicativo de un crecimiento isométrico, valores mayores indicarén una alometrfa positiva'y

valores menores de la unidad una alometria negativa.




Cuando las variables en cuestién son longitud y superficie, L? (p.¢j. 4rea de las branquias para
la respiracién o para la crianza de larvas, Kabat, 1985), se utiliza un valor de b=2 como
indicador de crecimiento isométrico. Anélogamente cuando se utiliza el volumen Hoel
peso corporal, un valor del coeficiente b=3, serd un indicador de isometria (Kabat, op. cit;
Seed, 1980).

Las relaciones alométricas se han empleado en diferentes 4reas. Se ha encontrado que el
volumen y Ia respiracion de Tivela stultorum tienen una relacion isométrica con respecto ala
longitud, mientras que las tasas de filtraci6n e ingestién, asi como la energia disponible para
el crecimiento y reproduccién son alométricas (Espina, 1989). Por otra parte, se ha observado
que ¢l nimero de larvas que Transennella tantilla puede criar en su manto y branquias est4
enrelacionisométrica conrespecto a sulongitud (Kabat, 1985). ParaMyﬁlus edulis el consumo
de oxigeno estd relacionado con la talla de los organismos. Sin embargo este consumo tiene
una pendiente, b, que varia entre 0.66 y 0.78 en invierno y primavera, mientras que en verano
y otoiio fluctiia entre 0.9y 1.03. Esto indica que este exponente no es necesariamente constante
paracadaespecie alo largo del tiempo (Bayne, 1973), ya que puede ser modificado poralgunos
factores ambientales (Widdows, 1978).

También se hanutilizado lasrazones Largo/Alto en diferentes clases de edad como indicadores
de la forma de crecimiento de los organismos. Se ha observado que Pinctada sp. (Galtsoff,
1931, posteriormente identificada como P. maxima por Alagarswami y Chellam, 1977) y
Pinctada fucata (Alagarswami y Chellam, op. cit.), crecen en los primeros estadios de
desarrollo en el Largo (eje anteroposterior, segiin su nomenclatura) y que conforme aumentan
de tamafio su crecimiento es proporcionalmente mayor en el Alto (eje dorsoventral).

Pteria sterna pertenece a la misma familia que estas dos especies, por lo que cabria esperar

una similitud en cuanto a la forma de crecimiento.




1.4 Indice de condicion.

La condici6n es definida como "la capacidad de un animal a responder favorablemente a un
estrés ambiental adverso, sea este fisico, quimico o biolégico” (Bayne, 1975; citadopor Mann,
1978).

Demanerasimilara otros organismos, la condicién de los moluscos bivalvos puede ser afectada
por falta de alimento, salinidad, exposicién al aire o enfermedades entre otros factores (Mann,
1978).

Lucas y Beninger (1985), de manera general, consideran dos tipos de indices:

a) Indices estdticos: aquellos que son determinados en un punto en el tiempo, lo que da
informacion sobre el estado fisiologico actual de un animai.

b) Indices dindmicos: aquellos que son evaluados en un periodo de tiempo de la vida de una
poblacién y los cuales dan informacidn acerca de los cambios fisiolégicos en los individuos
inciuidos en la poblacidn.

El indice estdtico que mds se recomienda para los bivalvos, es la razon entre el peso seco de
lacarney el dela concha, ya que esta relaci6n elimina los problemas de variaciones producidas
por la cantidad de agua contenida enlos tejidos, como sucede cuando se emplea el peso hiimedo
de la carne.

Un valor bajo de este fndice indica que el organismo ha realizado un esfuerzo bioldgico, tal
como ¢l consumo de energia bajo condiciones ambientales desfavorables o por enfermedad

0 ain por la produccién de gametos.




I.5 Fuente de alimento.

Chaetoceros sp. es una microalga perteneciente a la Divisién Bacillariophyta que fue aislada
de la Bahia de Todos Santos, B. C. por Trujillo-Valle, en 1988 (Cepa CH-X-1 del C. 1. C. E.
S. E.) (Voltolina-Lobina et al., 1991).

Debido a que es una cepa que puede ser cultivada en medios alternativos, con un crecimiento
al menos comparable con otras microalgas utilizadas para el cultivo de organismos acuiticos
(Lopez-Elias, 1990), se le ha empleado como alimento para Artemia franciscana, Mytilus
edulis y adultos de Pleria sterna, por esta razén se consideré como una fuente de alimento
adecuada para los organismos del presente estudio.

Se ha observado que las condiciones de cultivo provocan algunas variaciones en la
composicién bioquimica y en el contenido de materia total (Lépez-Elias, 1990). En el caso
del contenido de materia seca, éste fluctda entre 30 (Lopez-Elfas, op. cit.) y 34 pg por 10
células (B. Cordero-Ezquivel, C.I. C. E. S. E., com. pers.) cuando se cultiva en medio "f" de
Guillard y Ryther (1962). En este medio, durante la fase de crecimiento exponencial la

composicién bioquimica no es diferente en diluciones de 33 y 50% (Lopez-Elias, op. cit.).
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II OBJETIVO

Conocer la influencia de la temperatura y de la concentracion de alimento sobre el crecimiento
de juveniles de Preria sterna (Gould, 1851) (Mollusca, Bivalvia), bajo condiciones de

laboratorio. .

III HIPOTESIS.

Ho: Temperaturas y raciones de alimento diferentes no afectan el crecimiento de los juveniles

de Pteria sterna.

Ha: El crecimiento de Pteria sterna es modificado por la temperatura y/o la concentracion de

alimento.
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IVMATERIALES Y METODOS.
1V.1 Juveniles de Pteria sterna.

1V.1.1 Zona de colecta.

La semilla se colect6 en la Bahfa de Los Angeles que se localiza entre los 113° 28 y 113°
33’long. W, y los 28° 53’ y 28° 58 lat. N, dentro del Golfo de Califomia.‘

Su clima esté considerado como muy seco, con una temperatura ambiental media anual entre
22y 24 °Cy con una precipitacién media anual de 0-100 mm (INEGI, 1982). En estudios
previos, la temperatura anual del agua en la bahia ha fluctuado entre los 14.0 y 29.5°C
(Aguirre-Hinojosa, 1987; L. F. Biickle-Ramirez, C. I. C. E. S. E., com. pers.).

En la parte norte de la bahia existe una pequeiia ensenada denominada "La Gringa" (Fig. 2).
En esta ensenada se colocaron una serie de colectores que pertenecen al proyecto "Preria" a
cargo de L. F. Biickle-Ramirez del Departamento de Acuicultura del C. I. C. E. S. E. Cada
colector consistié de un saco cebollero el cual podia contener diferentes sustratos; red de
monofilamento, cuerdas de ixtle, malla tipo mosquitero y ramas de rbol (L. F.
Biickle-Ramirez, com. personal). Estos colectores se ubicaron a unos 150-200 m de la linea

de costa y a profundidades de 1a 3 m.

IV.1.2 Captacion de la semilla.

Después de dos meses de inmersidn, el 4 y 5 de julio de 1990 se recogieron los colectores,

que se limpiaron manualmente y con agua a presién generada por una bomba hidroneumatica,
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Fig. 2. Localizacién de la zona de colecta y cultivo (A) y banco natural (B) de la ostra

perlera Pteria sterna en 1a Bahfa de Los Angeles.
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para eliminar las particulas de tierra y algunos organismos y algas.

La semilla se separé del sustrato con ayuda de un bisturf, el biso se cort6 cuidadosamente con
el fin de no dafiar al animal. Los organismos colectados se mantuvieron de 24 a 48 h en un
recipiente de poliuretano dentro de una hielera, con el fin de mantener el agua cerca de la
temperatura del momento de colecta (27 °Caproximadamente). El agua se agité con frecuencia
para favorecer la oxigenacién y se cambi6 por lo menos tres veces al dia, para eliminar los

productos de desecho.

IV.1.3 Transportacién al laboratorio.

El 6 de julio, 1a semilla se traslad6 al laboratoriodel C.1. C. E.S.E. en Ensenada, B. C. dentro
de una bolsa de malla tipo mosquitero en un sistema de dos cilindros de pléstico (150 1 de
capacidad cada uno) interconectados entre si por una manguera.

Los organismos fueron colocados en el primer cilindro, mientras que en el segundo se inmergi6
una bomba hidroneumitica, la cual asperj agua en la parte superior del primero para airear
y recircular ei agua. También dentro del segundo cilindro se incluyeron bolsas de hielo para
evitar que la temperatura ascendiera. Mientras dur6 el viaje, la motobomba se activé durante
tres minutos a intervalos de 20 minutos.

Una vez en el laboratorio la semilla se introdujo a un acuario de 45 1, con {a misma agua que
traia. Se colocd una piedra de aireacion y se inicié la alimentacién de mantenimiento con la

microalga Chaetoceros sp.
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IV.1.4 Aclimatacién y mantenimiento.

Durante este periodo, cada dos dias se extrajeron del acuario las heces de los organismos y se
cambi6 aproximadamente el 50 % del volumen total del agua con agua de mar filtrada y
esterilizada con lmparas de luz ultravioleta.

Inicialmente se separé la semilla con ayuda de un bisturi, Sin embargo, los organismos tienden
a agruparse y por este motivo se colocaron fragmentos de conchas limpias de adultos dentro
de los acuarios con el fin de que Ia semilla se fijara en ellos.

Para la alimentacién se empled Chaetoceros sp. en dos porciones diarias. Las raciones se
calcularon en base al peso seco de los organismos. Utilizando los datos facilitados por L. F.
Biickle del C. L. C. E. S. E., se modificé Ja ecuacién mencionada en el apartado 1.2 para que

se ajustara al modelo alométrico, obteniéndose la férmula exponencial siguiente:
PS = 0.00869 ECM> !¢ (2)

en donde se indica un crecimiento alométrico positivo (P<0.001) en la relacién Peso-ECM de
los organismos de P. sterna que fueron cultivados en la balsa flotante en la Bahia de Los
Angeles.

La aclimatacién de los organismos fue de ocho semanas y en la séptima fueron trasladados a

los acuarios experimentales y distribuidos aleatoriamente.

IV.2 Cultivo de microalgas.

Se utilizé Chaetoceros sp.{cepaCH-X-1del C.I.C.E.S. E. aislada por M. de L. Trujillo-Valle)

como alimento para la semilla, tanto durante el mantenimiento como en la fase experimental.




15

El cultivo fue del tipo semicontinuo, empleando garrafones de 181 de capacidad y un estanque
de 5001, con medio /2 y con una razén de dilucién del 50 y 33% respectivamente (Fig. 3).
La densidad de los cultivos se cuantificé con un hematocitémetro con el reticulo de Neubauer
y de 0.1 mm de profundidad (Voltolina-Lobina et al., 1989).

Con la densidad de las microalgas, su peso seco y el peso seco de P. sterna calculado

semanalmente se determiné el volumen de cultivo necesario para la alimentacién de las ostras.

IV.3 Diseiio experimental.

El experimento se inici6 el 31 de agosto y se concluyd el 14 de diciembre de 1990 por un total
de 15 semanas (104 dias). Al inicio del experimento se sacrificaron 20 organismos de la
poblacién original aclimatados en la mismas condiciones de los organismos experimentales,
para determinar el peso seco y el indice de condicién iniciales (Fig. 3).

Aguirre-Hinojosa (1987) reportd para Bahia de Los Angeles temperaturas de 20 hasta 29 °C
para el periodo de mayo a noviembre. Este trabajo simulé el rango térmico del periodo
mencionado.

El diseiio experimental fue de tipo factorial con tres temperaturas (20, 25 y 30 °C) y tres
concentraciones de alimento (2, 4 y 8 % del peso seco de la carne calculack; cada semana).
La densidad de microalgas se mantuvo aproximadamente constante a lo largo del experimento,
en20, 40y 80x 10° cél mI™ modificando el volumen de agua en cada secci6n de los acuarios
(Fig. 3). Cada tratamiento consisti6 de tres réplicas con nueve organismos en cada una.

Las raciones (2, 4 y 8% PS), divididas en dos porciones diarias, se distribuyeron en cada una
de las tres secciones de cada acuario de manera aleatoria. Se emple6 la ecuacién 2 para
determinar la cantidad de microalgas que se agreg6 por raci6n en cada tratamiento. Cada

semana se hizo la correcci6n pertinente debida al crecimiento de los organismos.
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Previamente se permitié que los organismos se fijaran en fragmentos de concha nécar, para
facilitar su manipulaci6n durante el experimento.

El disefio completo comprendié nueve acuarios de 45 I cada uno, divididos en tres partes o
secciones (Fig. 4-a). Cada secci6n represent6 una unidad experimental. Un total de 243
individuos se distribuyeron en las unidades de manera aleatoria.

Todos los acuarios se colocaron en bafios marfa (Fig. 4-b) cuya temperatura se controlé con
calentadores con termostato de 110 Watts (Phipps & Bird, Inc.). En algunos dias hubo la
necesidad de utilizar un ventilador de escritorio para evitar que aumentara la temperatura del
tratamiento de 20 °C.

Se realizaron cambios de agua cada dos dias, con agua de mar esterilizada con ldmparas de
luz ultravioleta. La temperatura del agua se ajusté previamente a la températura experimental.
No se realizaron ajustes de salinidad ni de pH durante los cambios de agua.

La oxigenacién se mantuvo con aire, inyectado con una piedra de aireacién en cada seccién.
Alfinalizar las quince semanas, los organismos se dejaron en inanicién durante 24 horas y se
sacrificaron (se separaron con un bisturi de los fragmentos de concha y se congelaron en bolsas

de polietileno).

IV.4 Registros periddicos.

Las mediciones de las condiciones ambientales se realizaron di4riamente. Los registros
biométricos tuvieron una frecuencia semanal o catorcenal (Tabla I, Fig. 3). )
El oxigeno disuelto se midié con un oxigenémetro YSI modelo 57; 1a temperatura con
termometros y/o con el oxigenémetro; el pH con un potenciémetro Orion Modelo SA 230 y

la salinidad con un refractémetro de mano Atago 8810.
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Fig. 4. Esquema de los acuarios (a) y sistema (b utilizados durante el ensayo de medicién

de la influencia de la temperatura y la concentracién de alimento sobre el
crecimiento de Pteria sterna. 1.- Bandeja de fibra de vidrio. 2.- Calentador con
termostato. 3.- Acuarios divididos en secciones. 4.- Sistema de aireacién. 5.-
Rejillas con malla tipo mosquitero.
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Como la solubilidad del oxigeno tiene una relacién inversa con la temperatura, se decidié
trabajar con el porcentaje de saturaci6n. Los datos de la concentracién de oxigeno se
transformaron a porciento de saturacién, considerando la temperatura y la salinidad al

momento de la medicion.

Tabia I. Periodicidad de los registros que se obtuvieron para determinar la
influencia de la temperatura y de la concentracién de alimento en el
crecimiento de P. sterna.

Diarias Semanales Catorcenales
No. Cél. ECM LARGO
Temperatura ANCHO
Salinidad ALA
Oxigeno

pH

Las variables fisicoquimicas se midieron diariamente en una de las tres repeticiones de cada
tratamiento, lo que dié una medicion cada tres dias por seccién. Esto se hizo ya que no se
encontraron diferencias notables entre las secciones.

Las variables morfométricas se midieron con un vernier Mitutoyo, con una precision de 0.02

mm, la lectura se ajust6é a 0.1 mm.

IV.5 Medicion de pesos y determinacién del indice de condicién.

Los organismos fueron descongelados, medidos y pesados (peso himedo total, hdmedo y seco

de ia concha y himedo, seco y cenizas de la carne) en una balanza Mettler HL52 con una
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precisién de 0.1 mg. La concha y la carne fueron secadas a 60 °C por 2y 24 h respectivamente
en una estufa Single-Wall y la carne se calcing a 590 °C por 12 h en una mufla Lindberg
modelo 51894,

El indice de condici6n se calculé como la razén del peso seco orgénico del tejido entre ¢l peso

seco de la concha multiplicada por mil (Mann, 1978; Lucas y Beninger, 1985).

IV.6 Determinacién del crecimiento.

El crecimiento se midid considerando la dimensién de crecimiento mé4ximo de la concha (del
umbo al margen de la concha), o eje de chfimiento mdximo (ECM) (Fig. 1).

Se obtuvo la relacién del Largo, Ancho y Ala con respecto al ECM, Mediantc un anélisis de
regresién lineal y con el modelo alométrico, se ajustaron rectas para cada una de las relaciones

por medio del método de minimos cuadrados.

IV.7 Tratamientos estadisticos de los datos.

Los datos de ECM se contrastaron mediante un anlisis de varianza de dos vias, después de
comprobar su normalidad mediante la prueba de bondad de ajuste de X (alfa=0.05).

Para las comparaciones de pares de medias y de las pendientes con respecto a un valor dado,
se emple6 el estadigrafo t (Stee! y Torrie, 1988).

Las curvas obtenidas se contrastaron por medio de un andlisis de covarianza y de }a prueba a

posteriori SNK (Steel y Torrie, 1988; Zar, 1974).
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Las ecuaciones de las superficies de respuesta se obtuvieron por medio de andlisis de regresion
muiltiple por pasos utilizando el paquete estadistico Statgraphics y considerando la técnica de
seleccién de las variables en los modelos propuesta por Zar (1974). La forma de la superficie
obtenida se determiné mediante la técnica del Indicador o Determinante (Lehmann, 1969).
Se obtuvieron las razones Largo, Ancho y Ala entre ef ECM para cada fecha de muestreo y
se calcularon las ecuaciones de regresion lineal y alométrica entre el Largo, el Anchoy el Ala
contra el ECM por el método de minimos cuadrados. Con ésto se determing el tipo de
crecimiento en los diferentes tratamientos.

La densidad de un cuerpo se define por el peso del mismo entre el volumen que ocupa dicho
cuerpo. Debido a que las valvas no tienen un cierre hermético no se pudo evaluar el volumen
de las mismas por lo que se calcul6 una *densidad aparente’. Se considers que el volumen de
la concha puede estar dado por un prisma rectangular resuliado del producto del ECM, Largo
y Ancho de la concha.

Se utilizaron los siguientes paquetes para microcomputadoras:

a) Manipulaci6n de los datos: Dbase III+, Lotus 1,2,3 (ver. 2) y Quattro Pro (ver. 1).

b) Estadistica: Statgraphics (ver. 4), Lotus 1,2,3 (ver. 2), Systat (ver. 4).

IV.8 Organismos que fueron cultivados en el campo.

Con el fin de comparar el crecimiento de los organismos bajo condiciones de laboratorio y en
el medio natural, 110 de los 386 organismos obtenidos en los colectores se dejaron dentro de
dos canastos Nestier suspendidos a 1.5 m de profundidad, en el lugar de colecta (Fig 2).

A los cuatro y seis meses de cultivo se llevaron al laboratorio 20 y 55 organismos

respectivamente, asi como algunos depredadores y los restos de las conchas de los organismos
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muertos. Todos fueron fijados en alcohol isopropilico y se procesaron de la misma forma que

los organismos de laboratorio, para determinar sus relaciones morfométricas y su indice de

condicién.
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V RESULTADOS.

V.1 Colecta y mantenimiento.

De los 386 organismos colectados, alrededor del 85 % tuvieron una talla eatre S y 10 mm de

ECM (Fig. 5). La mortalidad durante el periodo de aclimatacién y mantenimiento fue del 4.3
%.
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Fig. 5. Distribucidn de tallas de los organismos colectados en la Bahia de Los Angeles

en julio de 1990.

En abril de 1990 se hizo una prospeccién del banco natural localizado en la Bahia de Los
Angeles (A. Re-Araujo, C. 1. C. E. S. E., Fig. 2). Se trasladaron al laboratorio 41 organismos
y se dejaron bajo observacién. Junto con los adultos desaperciﬁidamentc se transportaron

cuatro organismos menores de 2 cm y se pudo apreciar que €stos eran capaces de moverse
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sobre diferentes sustratos sin un estimulo aparente, asi como cuando se les corté el biso
manualmente. Para su fijacién, prefirieron las conchas de sus congéneres adultos en vez los
sustratos artificiales de los estanqués. Este fenémeno también fue observado en los organismos
experimentales, ya que en el transcurso del experimento tuvieron cierta movilidad, que tendid

a disminuir con el tiempo.

V.2 Distribucion de los organismos.

Se realizaron dos distribuciones aleatorias de los organismos. En ambas se us6 el ECM para
hacer un andlisis de varianza de una via considerando cada seccibn de los acuarios como un
tratamiento independiente, para determinar si existfa una distribucién heterogénea de los
organismos.

En la primera se detectaron diferencias entre las secciones, por lo que se procedi6 a realizar
una segunda distribuci6n.

En ésta, se observd que no hubo diferencias significativas entre las secciones (Tabla ID). Con
ésto se considerd que los organismos fueron distribuidos homogéneamente y por lo tanto no
existid sesgo inicial.

Durante 1a segunda semana se detect6 la presencia de un organismo adicional en una de las
secciones de 30 °Cy 8% de alimento, que se decidi6 dejar en esa seccién dada la imposibilidad

de reconocer individualmente a los organismos.

V.3 Variables Fisicoquimicas.

La temperatura promedio de los tratamientos fue cercana a la temperatura deseada de 20, 25

y 30°C(Tabla III). Los cambios en la temperatura fueron similares entre los tres tratamientos




25

TablaIl.  Andlisis de varianza inicial para el eje de crecimiento méximo de Pteria sterna
considerando cada seccién como tratamiento independiente.

Fuente de Suma de gl Cuadrado F Nivel de

error cuadrados medio signif.

Entre grupos 0.5444 26 0.0209 0.518 0.9757

Dentro de gpo. 8.7290 216 404

Total {corr.) 9.2734 242

TablaII.  Promedio global y desviacién esténdar de las va
nueve tratamientos. La temperatura es el promed
mientras que las demds son el promedio de una le

riables fisicoquimicas de los
io de dos mediciones diarias,
ctura diaria.

Temperatura 20 25 30
Alimento 2 4 8 2 4 8 2 4 8
Temperatura 1984 1986 1986 2500 2501 2496 2985 2978 2981
O 0.38 0.36 0.36 0.50 0.51 0.46 0.82 0.87 0.83
Salinidad 32.45 32.45 3260 33.06 32.94 33.31 32.15 32.15 32.33
1) 193 199 185 223 218 203 278 273 269
Oxigeno 95.02 95.04 94.77 95.42 95.12 94.55 93.46 02.81 91.64
(%) 3.20 2.03 2.96 2356 2.52 3.07 3.57 4.13 6.49
pH 8.03 8.00 7.97 8.07 8.02 8.02 8.06 8.02 7.95
0.12 0.13 0.12 0.19 0.20 0.26 0.14 0.15 0.18

para cada grupo de concentraciones de alimento (Fig. 6). La desviacién estdndar fue mayor a

los 30 que a los 25 y ésta mayor que a los 20 °C que fue la més cercana a la temperatura

ambiente del laboratorio. La disminucién de la temperatura el dia 50, se debi6 a una -

interrupcidn de la energfa eléctrica.
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Fig. 6. Variaci6n de la temperatura en todos los tratamientos durante el experimento de
crecimiento de P, sterna.
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Fig. 8. Cambios en la saturacién de oxigeno en todos los tratamientos durante el

experimento de crecimiento de P. sterna.
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Fig. 9. Variacién en el pH en todos los tratamientos durante el experimento de
crecimiento de P. sterna.
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Como se puede apreciar, la salinidad de los acuarios tuvo una gran variacién (Tabla Il y Fig.
7). Esto se debidé a que, como se hicieron cambios de agua cada dos dias, se produjo una
evaporaciénde agua de los acuariosy por consiguiente un incremento en la salinidad producida
por las diferencias térmicas entre el agua de los acuarios y la temperatura ambiente. Se observa
a su vez que el tratamiento a 25 °C tuvo una salinidad ligeramente mayor, lo cual se supone
debido a Ia mayor ventilacin, dada la cercania de este tratamiento a la puerta del laboratorio
y al aire acondicionado del mismo. :

En la cuarta semana los acuarios se cubrieron con una hoja de polietileno para disminuir la
evaporacién. De todas formas, como se puede observar en la Fig. 7, se puede decir que las
variaciones de la salinidad fueron similares para todos los tratamientos.

En general, el promedio de la saturacién de oxigeno se mantuvo por arriba def 90%, con una
ligera tendencia a disminuir a los 30 con respecto a 20 y 25 *C(Tabla III). Se puede considerar
que ia variaci6n de la saturacién de oxigeno a lo largo del experimento se mantuvo homogénea
para todos hasta el dia 60 aproximadamente (Fig. 8). Luego de esta fecha la saturacitn de
oxigeno tendié a variar mas, pero sin ser mayor del 20%.

El pH no mostré variaciones importantes (Fig. 8) y tuvo un valor promedio de 8 para todos
los tratamientos (Tabla III), con la dnica excepcidn de los dfas 37 y 71. Las variaciones en
estos dias se produjeron por fugas del sistema de CO,, que se corrigieron en cuanto fueron
detectadas. En las ltimas semanas se observaron fluctuaciones mayores en los valores de pH

de manera similar a las observadas en la saturacion de oxigeno.
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TablaIV. Datos condensados del experimento de crecimiento de Pleria sterna a tres
temperaturas y tres concentraciones de alimento durante 15 semanas. Promedio
general y desviaci6n estdndar. * 28 organismos.

10.3

Temperatura 20 25 30 .
Alimento 2 4 8 2 4 8 2 4 8
Mortalidad 0.0 3.7 0.0 3.7 3.7 0.0 7.4 3.7 0.0
(%)
Talla inicial 11.7 11.9 11.8 11.3 11.4 114 11.7 11.9 12.3
(mm) 1.9 2.0 1.6 1.6 21 24 20 1.9 2.1
Talla final 174 20.2 21.0 17.6 229 26,2 178 23.9 29.2
(mm) 28 3.6 38 22 38 4.9 2.7 2.7 3.9
Crecimiento 49.7 70.4 78.1 56.0 100.9 129.5 51.8 1004 137.7
(%) '
Velocidad 0.4 0.6 0.6 04 =~ 08 1.0 0.4 0.8 11
(mm sem™)
Pesos
Camne 218 26.0 28.6 20.6 26.3 33.8 - 240 25.2 315
(%) 1.8 42 3.1 2.1 1.4 21 37 2.0 1.4
Carne 20.1 21.2 23.4 18.0 16.6 211 i5.6 17.5 19.9
seca(%) 1.8 4.2 31 21 1.4 21 37 20 1.4
Orgénico 81.5 82.6 86.1 T8 78.4 84.8 T3.7 79.8 85.1
tejido (%) 34 6.5 5.0 1.6 2.8 4.0 5.7 2.2 1.7
Cenizas 18.5 17.4 13.9 222 21.7 15.2 263 20.2 15.0
{%) _ 3.6 6.5 5.0 1.6 2.8 4.0 5.7 22 1.7
Concha 73.5 69.6 66.7 72.1 68.0 60.9 71.6 70.0 63.5
(%) 0.1 5.2 4.0 50 - 3.5 56 4.1 6.7 35
Concha 78.2 74.0 714 . 795 73.7 66.2 76.0 4.8 68.5
seca(%) 1.9 2.6 32 3.9 4.6 T 38 12.7 29
LC. 52.5 709 100.4 43.3 60.4 1182 39.6 58.0 97.2
: 123 211 320 96 35.2 9.7 13.7 188




30

30 8
28
26 e
~ 247 30 4
£ 28 4
E 22
20 6
— 20+ 20 4
O 18 4 /
z
Lo g;
=S
4 —_—
12
ln T 1] T T ¥ T T L
2 4 6 8 16 12 14 16

Tiempo (semanas)

Fig. 10. Curvas de crecimiento de Preria sterna bajo tres tratamientos de temperatura y
tres concentraciones de alimento. Se muestran valores promedio + el error
estandar, Los tratamientos de las diferentes temperaturas al 2% de alimento no
fueron diferentes significativamente.

V.4 Crecimiento de Pteria sterna.

La tasa de mortalidad observada fue muy baja (Tabla IV). En forma global hubo un 2.5 % de
mortalidad de los organismos. Cuatro de ellos murieron por desecacin al salirse del agua. Se
desconoce la causa de la muerte de los dos restantes, pero se observé que fueron de los mis
pequeiios.

El crecimiento de Pteria sterna fue distinto para los diferentes tratamientos (Fig. 10). Un
anélisis de varianza de los datos del ECM en la semana 15 muestra diferencias altamente

significativas por efecto de los tratamientos y de la interaccién de los mismos (Tabla V).
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Tabla V.  Andlisis de varianza en la semana 15 para el eje de crecimiento méximo de Pteria
sterna considerando los nueve tratamientos de temperatura y concentracion de

alimento.
Fuente de Sumade gL Cuadrado F Nivel de
variacién cuadrados medio signif.
Efectos principales 32,2424 4 8.0606 65.436 0.0000
Temperatura 7.0811 2 3.5405 28,742 0.0000
Alimento 24.6646 2 12.3323 100.114 0.0000
Interaccion "
Temperatura-alimento 4.2919 4 1.0729 8.711 0.0000
Residuo. 28.2088 229 0.1231
Total (corr.) 64.7432 237

Tabla VI.  Anilisis de covarianza para el eje de crecimiento maximo de Preria sterna en los
experimentos de crecimiento a tres temperaturas y tres concentraciones de
alimento, considerando todas las fechas de muestreo.

Fuente de Suma de gl Cuadrado F Nivel de
vatiacion cuadrados medio signif.
Covariable (tiempo) 362.6374 1 362.6373 100.000 0.000
Efectos principales 111.9262 4 27.9815 324.245 0.000
Temperatura 17.7661 2 3.5405 102.935 0.000
Alimento 92.8917 2 12,3323 538.206 0.000
Temperatura-alimento 11.9537 4 2.9884 34.630 0.000
Residuo 331.2961 3839 0.0862

Total (corr.) 817.8135 3848

Coeficiente de covarianza para el tiempo 0.0663516
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El andlisis de covarianza para todos los datos indica que existe una influencia por cada
tratamiento y por la interaccién de los mismos, asf como un efecto producido por el tiempo
(Tabla VI), con lo que se demuestra que las pendientes de las diferentes curvas de crecimiento
fueron heterogéneas.

La pendiente de cada curva representa la velocidad de crecimiento de los organismos. Esta
velocidad de crecimiento, asf como el crecimiento porcentual de los individuos en los nueve
tratamientos, indican que no existe diferencia en el crecimiento de los organismos alimentados
con la racidn menor en las tres temperaturas experimentales. El crecimiento observado a 20
°C fue igual para 4 y 8%, asf como para 4% a 25y 30 °C. El crecimiento a 25 °C y 8% fue
diferente a los anteriores, al igual que a 30 °C y 8% que tuvo el crecimiento mayor (Fig. 10y
11, Tabla IV). |

El crecimiento porcentual observado a 30 °C Yy 8% es casi tres veces mayor que el obtenido
a bajas concentraciones de alimento (Figs. 10 y 13).

Las mismas similitudes y diferencias se observan en el porcentaje de incremento y en la

velocidad de crecimiento (Tabla IV),
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Fig. 11. Velocidad de crecimiento de P. sterna a tres temperaturas y con tres
concentraciones de alimento.
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Tabla VII. Evaluacién del modelo cuadrético para la velocidad de crecimiento (mm sem™)
de P. sterna. R* = 98.16 %

Variable Coeficiente Error Valorde t Nivel de
independiente estandar signif.
Constante -1.642 0.643 -2.554 0.084
T 0.145 0.051 2.817 0.067
T2 -0.003 0.001 -3.068 0.055
A 0.051 0.045 1.139 0.338
A? -0.017 0.003 -5.183 0.014

TA 0.008 0.001 6.829 0.006

Tabla VIII. Evaluacién del modelo cuadritico simplificado para la velocidad de crecimiento
(mm sem™) de P. sterna. R = 98.03 %}:

Variable Coeficiente Error estdndar Valorde t Nivel de
independiente © signif.
Constante -1.481 0.650 -2.278 0.085
T 0.140 0.053 2.647 0.057
T -0.003 0.001 -2.960 0.042
A2 -0.014 0.002 -6.267 0.003
TA 0.009 0.001 9.726 0.001

V.4.1 Superficie de respuesta.

Con los datos obtenidos, es imposible decidir si se alcanzé el valor 6ptimo de condiciones
ambientales, para la velocidad de crecimiento de Pteria sterna (Fig. 11). Sin embargo, la
tendencia general es que a mayor temperatura y mayor concentracién de alimento el
crecimiento serd mayor.

Para evaluar la influencia de dos factores sobre la respuesta de los organiémos. se utiliza el

método de superficie de respuesta (Alderdice, 1972). Este anélisis utiliza polinomios de grado
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diferente. Sin embargo, de manera general, se ha observado que la ecuaci6n de segundo grado
ocuadrética representa adecuadamente la respuestas de los organismos. En el presente estudio,
todas las respuestas fueron evaluadas utilizando esta ecuacién. -

Los célculos para obtener el modelo cuadritico para la velocidad de crecimiento se hicieron

con los valores promedio. Se obtuvo la siguiente ecuacion:

Vel(mm sem')=-1.642+0.145 T-0.003 T°+0.051 A-0.017 A>+0.008 TA

donde T es la temperatura y A el alimento. .
Conel andlisis de regresién miltiple se obtuvieron los valores para la evaluacién de la ecuacién
{Tabla VII). El modelo explica el 98% de la varianza total observada. A su vez se aprecia que
el factor A no contribuye significativamente en la explicacién del modelo, por lo cual se

decidiésimplificarlo utilizando la técnica de regresién multiple por pasos, que permiti6 obtener

el siguiente modelo:

Vel.(mm sem™) = -1.481 +0.140 T -0.003 T -0.014 A? +0.009 TA

Este nuevo modelo explica el mismo porcentaje de la varianza total observada (Tabla VIII),
y todos los términos de la ecuaci6n son significativos con un alfa de 0.09. Con este modelo
se observa que el efecto interactivo T A tiene la mayor influencia, seguido por el efecto
cuadrético del alimento y de la temperatura y finalmente por el efecto lineal de la temperatura.
La superficie de respuesta obtenida con este modelo (Fig. 12) revela un sistema de cordillera
ascendente de tipo elipsoide. En ésta se observa que a bajas concentraciones de alimento la
temperatura tiene poca influencia en el crecimiento de P. sterna, mientras que a
concentraciones mayores se aprecia el efecto significativo del término de lha interaccién del

modelo (Tabla VIII).
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Fig. 13. Crecimiento porcentual de P. sterna a tres temperaturas y con tres

concentraciones de alimento.

TablaIX. Evaluacién del modelo cuadritico para el crecimiento porcentual de P. sterna.

R2=97.32%
Variable Coeficiente Error estindar Valorde t Nivel de
independiente signif.
Constante -337.479 97.633 -3.457 0.041
T 20.035 71.794 3.632 0.036
T2 -0.585 0.155 -3.784 0.032
A 10.844 6.799 1.595 0.209
A? -2.238 0.492 -4.540 0.020

TA 0.884 0.179 4.939 0.016
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Tabla X.  Evaluacién del modelo cuadrético simplificado pafa el crecimiento porcentual
de P. sterna. R® = 96.28 %

Variable Coeficiente Error estindar Valorde t Nivel de
independiente , signif.
Constante -303.253 112.134 -2.704 0.054

T 27.427 9.153 2.997 0.040
T2 -0.585 0.182 -3.214 0.033
A? -1.650 0.387 -4.267 0.013
TA 1.072 0.159 6.760 .0.003

De igual manera que para la velocidad de crecimiento, no se obtuvo un valor éptimo del
crecimiento porceatual (Fig. 13).

Alevaluarel modelo cuadrético para el crecimiento porcentual se obtuvo la siguiente ecuacidn:

Crec(%)=-337.479+28.035 T-0.585 T®+10.844 A-2.235 A*+0.834 TA

Mediante un andlisis de regresion miiltiple se evalud la ecuaci6én obtenida (Tabla IX) en donde
se puede apreciar que todos los términos, con excepcién del término A, tienen un nivel de
significancia menor de 0.05 para rechazar la hipétesis de que el coeficiente correspondiente
no es diferente de cero. Por esto se decidi6 hacer una simplificacién del modelo eliminando

el término A, con lo que se obtuvo la siguiente ecuacitn:

Crec(%)= -303.253 +27.427 T -0.585 T* -1.650 A” +1.072 TA

Al hacer nuevamente la evaluacién del modelo se puede apreciar que todos los términos de
la ecuacién son significativos con un alfa de 0.06 (Tabla X). Hubo una ligera modificacion

en el porcentaje de la varianza total explicada por el modelo (1.04 %). Aligual que la vetocidad
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de crecimiento, los términos que tuvieron una mayor influencia fueron la interaccién, el
término cuadrético del alimento y de la temperatura y finalmente el término lineal de la
temperatura.

La superficie de respuesta generada por él modelo anterior (Fig. 14), puede ser considerada
como una cordiilera ascendente de tipo elipsoide. En ella se aprecia la influencia del término
de interaccidn de la ecuacién obtenida.

Como se menciond anteriormente, uno de los modelos més utilizados para representar el
crecimientode los organismoses el de von Bertalanffy, que aligual que otros modelos, requiere
que los datos de crecimiento abarquen la mayor parte de la curva, es decir que se tengan datos
en los que exista evidencia de crecimiento asintético (Seed, 1980).

Este modelo no pudo ser utilizado en el presente estudio debido a lé falta de un punto de
inflexi6n (Fig.10). En este caso los datos pueden ajustarse a un modelo lineal que tiene como
pendiente la velocidad de crecimiento y como ordenada al origen el valor al inicio del

experimento (11.7 mm).

V.5 Pesos e indice de condicion.

El contenido de carne en los juveniles de P. sterna se incrementé conforme aument6 la
concentracién de alimento (Tabla IV). Se observa que el mayor rango se encontré a los 25
°C, que fue de 13.2 %, seguido por el tratamiento de 30 °C con 7.5 y finalmente el de 20 °C
con 6.8 % . Para el caso de las temperaturas no se observan cambios notorios entre ios

tratamientos.
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El contenido de humedad en la carne de los organismos tuvo un ligero aumento conforme se
incrementé la temperatura y una disminucién conforme se increment6 el alimento (Tabla IV).
El contenido orgdnico de los organismos estuvo en relacién directa con la concentracién de
alimento proporcionada y en relacién inversa con la temperatura.

La concha correspondié al 68 % del peso total de ios organismos cultivados en el laboratorio.
Se obtuvo una relacién inversa del porcentaje de la concha con respecto al peso total, conforme
el organismo fue alimentado en mayor cantidad. No existié una influencia notoria de la
temperatura. !

El contenido de humedad de la concha-fluctud entre los 20.5 y 33.8 % (Tabla 1V). Ei rango
obtenido a 25 °C fue mayor que para 20y 30 °C.

Se observé que el indice de condicién resulta fuertemente influenciado por la concentracién
de alimento (TablaIV, Fig. 14) y que abajas concentraciones de alimento el indice de condicién
disminuyeal aumentar la temperatura, mientras que para concentraciones altas el valorméaximo

alcanzado se encuentra a los 25 °C.

V.5.1 Superficie de respuesta.

Se compararon los modelos obtenidos con los valores promedio y con el conjunto total de
datos. Los coeficientes evaluados fueron muy similares para ambos modelos, pero 1a variacién
total explicada fue de 93.37 y 59.73% respectivamente. Debido a que para los casos de
velocidad de crecimiento y de crecimiento porcentual se utilizaron los valores promedio, se
decidi6 emplear los promedios también para el indice de condicién.

Al obtener el modelo cuadritico para el indice de condici6n se obtuvo la siguiente ecuacion:

1.C.= -28.764 +6.647 T -0.169 T* +3.075 A +0.259 A* +0.174 TA
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Fig. 15. Indice de condicién de P. sterna a tres temperaturas y con tres concentraciones
de alimento.
Tabla XI.  Evaluacién del modelo cuadritico para el indice de condicién de P. sterna. R? =
89.86
Variable Coeficiente Error Valordet Nivel de
independiente estandar signif.
Constante -28.764 157.66 -0.182 0.867
T 6.647 12.59 0.528 0.634
T -0.169 0.25 -0.675 0.548
A 3.075 10.98 0.280 0.798
Al 0.259 0.80 0.326 0.766
TA 0.174 0.29 0.603 0.589
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Tabla XII. Evaluamén del modelo cuadritico snmpllﬁcado para el indice de condici6n de P.
sterna. R® = 93,37

Variable Coeficiente Error Valordet Nivel de
independiente estandar signif.
Constante 61.233 8.128 7.533 0.0003
T? -0.057 0.012 -4.684 0.0034
TA 0.398 0.038 10.574 0.0000

Con un andlisis de regresién miltiple se evalud la ecuacién (Tabla XI). El modelo explica el
90% de la varianza total observada. A su vez se puede apreciar que ningiin factor contribuye
significativamente en la explicacién del modelo por to cual se decidi6 hacer una simplificacion
del mismo.

Una regresi6n multiple por pasos permiti6 obtener el siguiente modelo:

I.C.=61.233-0.057T°+ 0398 T A

Este nuevo modelo explica el 93% de la varianza total observada (Tabla XII). Todos los
términos de esta nueva ecuacién son altamente significativos y el efecto de la interaccién tiene
una mayor significancia que el efecto cuadritico de la temperatura. De esta forma se simplificé
el modelo y se aument6 en un 3.5% el porcentaje de la varianza total cxplicada, con respecto
al modelo anterior.

Al evaluar el determinante de esta ecuacién se obtuvo que la superficie de respuesta describe
una pequefia parte de un sistema ascendente de tipo hiperbélico (Fig. 16). En ella, se observa
que a bajas concentraciones de alimento existe una pequeifia influencia de la temperatura dado
que el indice de condicién tiende a disminuir con €l aumento de esta variable, mientras que a

concentraciones altas el indice se mantiene pricticamente constante.




44

[/
113
- [
~ o
S 93 ]
= i /
g s
S 73k i
K i
> i
ks : s
‘g ssf
(=3
33 4 Alimento
20 20 o (%6)
26 28 2
Temperatura ( C) 80
8 T T ¥ v ¥ T )
—— 100
ke 20
8

|

IS PR S FE NS NS RN N |

ﬂ

Alimento (%)
b 4]
AR RRRAERAARE IR RN AR
\ .
o 10

50
3

40
=] /_'

1 " A a " L L 1

20 22 24 26 28
Temperatura ( C)

S
b
b=

%)
o

Fig. 16. Superficie de respuesta para el indice de condiciénde P. sterna a tres temperaturas
y con tres concentraciones de alimento.




45

Tabla XIII. Relaciones morfométricas de P. sterna al inicio del experimento. * Diferente de
uno P<0.05.

INICIAL  (n=243)
1. C. promedio = 114,37 + 25.84 min=82.00 max=191.30
ECM promedio= 11.7 + 1.96 min=6.8 max=18.4

R. Lineal Ecuacién Alométrica
A’ B R? A : b R?
LARGO 0.837 -0.01 85.8 0.843. 0.995 85.3
ANCHO 0.387 0.06 81.5 0.382 0.999 81.0
ALA 1.797 -1.36 68.9 1.276 1.108° 66.2

V.6 Variaciones morfométricas.

A lo largo del experimento no hubo limitaciones de tipo fisico para que las ostras pudieran
crecer en cualquier direccién. |

Al inicio del experimento las relaciones morfométricas mostraron una isometrfa entre el Largo
y Ancho con respecto al ECM, mientras que el Ala tuvo una alometria positiva, aunque con
R? menor (Tabla XII).

Durante la fase experimental se observaron variaciones en las razones del Largo, Ancho y Ala
entre el ECM, por lo cual las pendientes Ise contrastaron por medio de un andlisis de covarianza
para determinar si existieron variaciones en el transcurso del tiempo (Tabla XIV). Se pudo
observar que ia razén Largo/ECM no cambia con el tiempo, mientras que el Ancho y el Ala
mostraron variaciones significativas (P<0.05 y P<0.001 respectivamente). De manera andloga

se obtuvo que el Largo sélo fue influenciado significativamente por la temperatura, pero el

Ancho y el Ala presentaron diferencias significativas producidas por ambos factores.
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Tabla XIV. Andlisis de covarianza para las razones del Ala, Largo y Ancho entre el ECM de
P. sterna en los experimentos de crecimiento a tres temperaturas y con tres

concentraciones de alimento, con respecto al tiempo.

Largo/ECM
Sumade gl Cuadrado F Nivel de

Fuente de variacién cuadrados medio signif.
Covariable (tiempo) 0.0005 1 0.0005 0.089 0.769
Efectos principales 0.1126 4 0.0281 5.109 -0.000
Temperatura 0.0891 2 0.0445 8.083  0.000
Alimento 0.0248 2 0.0124 2252  0.105
Temperatura-alimento 0.0187 4 0.0047 0.850  0.493
Residuo 11.8681 2154 0.0055

TOTAL (CORR.) 11.9999 2163

Coeficiente de covarianza para el tiempo -1.011x10%,

Ancho/ECM

Sumade gl Cuadrado F Nivel de
Fuente de variacién cuadrados medio signif.
Covariable (tiempo) 0.0041 1 0.0041 3.895 0.049
Efectos principales 0.1190 4 0.0297 27.951 0.000
Temperatura 0.0827 2 0.0413 38.840 0.000
Alimento 0.0380 2 0.0190 17.866  0.000
Temperatura-alimento 0.0561 4 0.0140°  13.178 0.000
Residuo 22922 2154 0.0011
TOTAL (CORR.) 24715 2163

Coeficiente de covarianza para el tiempo -2.82x10*,
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Tabla XIV. (Continuaci6n.)

Ala/ECM

Sumade gl Cuadrado F Nivel de
Fuente de variacién cuadrados medio signif.
Covariable (tiempo) 1.1776 1 1.1775 36.576  0.000
Efectos principales 5.4379 4 1.3595 42.225  0.000
Temperatura , 4.1230 2 2.0615 64.031  0.000
Alimento 1.3765 2 0.6882 21.377  0.000
Temperatura-alimento 1.8936 4 0.4734 14.704  -0.000
Residuo 69.3791 2154 0.0322
TOTAL (CORR.) 778582 2163

Coeficiente de covarianza para el tiempo 0.004312.

Considerando lo anterior se obtuvieron la regresiones lineales y alométricas de cada
tratamiento para las tres relaciones (Tabla XV). Se obtuvo que, con excepcidn del tratamiento
de 20 °Cy 2% de alimento todas presentaron una relacién isométrica entre el Largo y el ECM.
La proporcion Largo/ECM, dada por los coeficientes A y A’, fue de 0.8:1 con pequeiias
diferencias entre las dos ecuaciones.

A su vez se observa una alometria positiva en todos los tratamientos de 20 °C en la relacién
Ancho/ECM. La proporci6n en este caso es de 0.36:1 aproximadamente y se observé un ligero
incremento de ésta conforme aument6 el alimento y disminuyé la temperatura.

En la relacién Ala/ECM, el exponente b disminuy6 conforme aumentaron la temperatura y
el alimento. La proporcién del Ala contra el ECM fue de 1.7:1, sin tener una tendencia

especifica en cuanto a la concentracion de alimento.
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Tabla XV. Relaciones morfométricas de los organismos cultivados en laboratorio. R2
expresada como porcentaje. Diferente de uno, * P<0.03, ** P<0,01 y *** P<0.001.
Las letras indican valores iguales con un 95% de confianza. )
Largo 20 25 30
2 4 8 2 4 8 2 4 8
Ec. lineal
A 0.774 0.841 0.877 0.811 0.828 0.858 0.834 0.826 0.831
a b b ab ab b b ab a
B2 0.09 0.01 -0.04 0.04 0.00 -0.03 -0.01 0.01 0.01
R 89.7 93.7 94.6 63.5 4.7 95.2 91.8° 93.6 95.5
Ec. alométrica
A 0.864 0.845 0.84 0.842 0.836 0.831 0.821 0.836 0.84
b 0.918 1.003 1.024 0.969 0.981 1.018 1.007 . 0988 0.987
a ab b ab ab b ab ab ab
L 3 1]
R? 854 93.4 94.3 70.7 91.9 95.4 91.5 94.3 96.1
Ancho
Ec. lineal
A 0.411 (.408 0.41 .336 0.359 0.4 0.368 0.324 0.359
c c ¢ ab b c be a b
B -0.06 -1.06 -0.05 0.04 0.01 -0.03 0.02 0.07 -0.01
R? 7 87.3 91.9 81.3 91.7 93.1 88.1 89 89.8
Ec. alométrica
A .354 0.355 0.368 0.357 037 0.374 0.356 0.379 0.355
b 1.083 1.064 1.052 0.922 0.971 1.041 1.004 (.919 0.995
b b ab a a ab ab a ab
*¥ * * * L2 X L
R? 87.5 87.8 92.6 81.6 91 92.8 86.1 90.7 91.7
Ala
Ec. lineal
A’ 1.793 1.821 1.957 2082 1.861 1.797 1.767 1.546 1757
bed bed de e cd bed be a b
B -0.07 -0.14 -0.15 0.49 -0.24 -0.10 0,20 0.26 -0.04
R? 78.1 85.1 90.8 78.4 91.1 91.1 84.8 79.6 93
Ec. alométrica
A 1.714 1.667 1.771 1.607 1.568 1.667 1.571 1.696 1.659
b 1.028 1.065 1.089 1.204 1.155 1.077 1.081 0.985 1.619
ab abc abe c be abc abc a a
* LEL L x 1 EE L gk L 2 I
R? 78.4 84.8 9.6 78.6 920.7 93.5 84.3 78.5 94.6
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Tabla XVI. Densidad aparente del tejido y de la concha de los organismos cultivados en

laboratorio (x10). Se dan los valores promedio y desviaciones estdndar. Las
letras indican valores iguales con un 95% de confianza.

20 25 30

2 4 8 2 4 8 2 4 8
Tejido 0.17 0.22 0.31 G.14 0.18 .30 0.11 0.15 0.25
0.05 0.05 0.07 0.01 0.02 0.06 0.02 0.03 0.01
bec d f b C f a bc ¢
Concha 2.71 2.61 21N 2.66 2.38 2.29 2.17 2.14 2.24
0.45 0.27 0.39 0.54 033 0.47 0.35 0.38 0.35
b b b b a a a ‘ a a

Al graficar el peso seco del tejido y de la concha contra el ECM se obtuvieron curvas con un
coeficiente de correlacién muy bajo. Por lo anterior se decidi6 obtener la relacién de los pesos
por unidad de volumen aparente, dado por el producto de! ECM por Largo y por el Ancho.
En el tejido se observa un incremento en densidad aparente al aumentar la cantidad de alimento
y una disminuci6n con las temperaturas altas (Table XVI).

La temperatura es uno de los factores més importante para la formaci6n de 1a concha (Wilbur,
1964), ya que influye en la depositacién de CaCO,. Esto parece confirmado por la "densidad
aparente” de la concha que result6 progresivamente menor (con la excepcion del caso de 25

°Cy 2%) conforme aumentaba la temperatura.

V.7 Organismos que fueron cultivados en ¢l campo.

El crecimiento promedio de tos organismos mantenidos en 1a Bahfa de Los Angeles fue mayor
que ¢l observado en el laboratorio (Tablas IV y XVII). Se tuvo una velocidad de crecimiento

de 1.16 mm sem™ para la muestra extrafda a los cuatro meses y de 1.08 mm sem™ para la de
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seis meses, comparz;do con el crecimiento méximo alcanzado de 1.128 mm sem™ durante las
15 semanas a 30 °C y 8% de alimento. Sin embargo, la velocidad de crecimiento de los
organismos cultivados en el laboratorio, sélo fue comparable en los organismos de 25 y 30
*Cy 8% de alimento, los restantes tuvieron velocidades inferiores,

Para los cuatro meses de cultivo, la distribucién de tallas muestra un méximo entre los 25 y
30 mm de longitud del ECM (Fig. 17), mientras que para los seis meses el m4ximo esté entre
los 35 y 40 (Fig. 18).

Por medio de una prueba ¢ se compararon los registros de los cuatro meses‘de cultivo con las
observaciones de la décima semana, se detect6 una diferencia significativa entre el ECM
(P<0.01). Debido a que no se tuvieron datos de campo correspondientes al mes de diciembre,
se generaron 50 ndmeros aleatorios distribuidos normalmente con una media de 35mm y un
a desviaci6n estdndar de 7.55 mm, los cuales se compararon con los organismos de la
decimoquinta semana. Se obtuvo una talla de 34.59 + 8.57 mm existiendo una diferencia muy
significativa (P<0.01) entre los datos generados y los de la semana 15.

El indice de condicion fue menor a los cuatro que a los seis meses con valores equivalentes
al 5.5y 8% de alimento (Fig. 16).

De manera general, la sobrevivencia de estas ostras fue del 68.18%. En el primer muestreo,
a los cuatro meses, se encontraron restos de cinco conchas con un ECM promedio de 28.1 «
3.04 mm (23.8 a 31.4). Cuatro de ellas tuvieron dafio en la parte anterior y la més pequeiia en
la zona ventral posterior, producidos seguramente por un cangrejo, ya que dentro de la cajas
se detectd la presencia de un cangrejo, Pilumnus townsendi (Rathbun), de 25.8 mm de ancho
del carapacho. En el muestreo a los seis meses también se encontraron 11 cangrejos de la
misma especie (17.5 = 2.3 mm), uno (13.4 mm) de P. gonzalensis (Rathbun) y otro que no
fue identificado debido a su tamario (9.4 mm). En éste muestreo no se encontraron restos de

conchas en la cajas.
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Tabla XVIL.  Relaciones morfométricas de los organismos cultivados en la Bahfa de Los
Angeles, B.C. de julio a noviembre y enero de 1990. R? expresada como

porcentaje. Diferente de uno o tres, * P<0.01, ** P<0.05 y *** P<0.05.

Colecta (5-7-90)

R. Lineal
ECM promedio = 7.35 ] 1.78, min=3.7 max=11g21 (N=79)
B
LARGO 0.812 0.126
ANCHO 0.349 0.173
ALA 1.642 0.177
4 MESES

L C. promedio =81.09 + 17.47 min=58.51 max=146.78

ECM promedio =30.7 1 4.6, min=23.4 max= 41.9}
Densidad aparente (x10™):
Tejido = 0.17 = 0.02
Concha = 1.85x 0.24

A’ B R?
LARGO 0915 -0.220 926
ANCHO 0.364 0.133 81.9
ALA 0.941 1.320 53.7
P. TEJIDO
P. CONCHA

6 MESES

L. C. promedio =106.95 4 41.96 min=29.84 max=207.30
=38.7 4+ 8.25 min=19.6 max=63.8

ECM promedio

Densidad aparente (x10°%):
Tejido pa;e 0.28 x 0?07
Concha = 1.66x 037

A’ B
LARGO 0.917 -2.54
ANCHO 0.301 2.61
ALA 0.926 934
P. TEIIDO

P. CONCHA

91.6
78.4
76.0

R2

90.8
81.5
71.4

Ecuacion Alométrica
b
0.880 0.968
0.472 0.878
1.530 1.038
(n=20)
A b
0.757 1.095
0.471 0.871
1.905 0.704
4.8E-6 3.051
71.8E-4 2.26]1 ***
(n=55)
A b
0.509 1.095 *
0.719 0.818 *¥+
2.043 0.846 *
4.7E-7 3.691 **
3.9E-4 2.440 ¥**

R2

86.7
75.2
73.5

92.1
78.0
51.7

88.4 .

87.8

1.0
81.3
72.9
85.1
86.3
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¥Y.7.1 Relaciones morfométricas.

Las relaciones morfométricas de los organismos al momento de fa colecta fueron similares a
las presentes en los organismos en el laboratorio (Tablas XV y XVII). Se observa que existe
un crecimiento isométrico en el Ala y Largo con respecto al ECM, mientras que el Ancho
tuvo una pendiente en la regresion logaritmica ligeramente inferior a uno y el Ala un poco
mayor de la unidad sin llegar a ser diferentes significativamente.

Alcomparar las regresiones de los organismos a los cuatro y seis meses de cultivo, se observan
ciertas diferencias entre ellas. Sin embargo, existen diferencias mayores con las ostras perleras
del laboratorio y las del momento de la colecta.

La diferencia més notable es en la longitud del ala. Se observa que la pendiente en la ecuacién
lineal A’, indicador de la raz6n de crecimiento o cambio, disminuy® a tal grado que es posible
decir que en estas ostras el crecimiento es mds rapido en el ECM que en el eje de la charnela,
a diferencia de lo observado en el laboratorio y al momento de la colecta. A su vez se aprecia
una disminuci6n en la R?,

Por otraparte el Largo tuvo una modificacién en la razén de cambio, de 0.8 0.9, en condiciones
de cuitivo en el campo, mientras que el exponente b se mantuvo cercano a la unidad. Esto
permite decir que aunque el tipo de cultivo es diferente, se conserva la raz6n entre estas
dimensiones. '

Para el Ancho de la concha se observa que no hubo una gran modificacién con respecto a la
condicién inicial y 1a pendiente de la ecuacion alométrica se conservd, aunque a los seis meses
b fue diferente de la unidad (P<0.001).

A los cuatro meses de cultivo se obtuvo una relacién isométrica entre el peso del tejido y el
ECM, mientras que a los seis fue alométrica positiva. Para el peso seco de la concha, enambos

muestreos se tuvo un indicador de alometria negativa.
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V.8 Registros de organismos de un banco natural.

El departamento de acuicultura det C.I.C.E.S.E. ha realizado varias prospecciones a un banco
natural de concha ndcar en la Bahia de Los Angeles, B. Cfa. (Fig. 1). En éstas se han colectado
organismos adultos en su mayorfa (A. D. Re-Araujo, C.1. C.E. S. E., com. pers.). Se midieron
sus dimensiones y se obtuvieron las ecuaciones de regresion lineal y alométrica (Tabla XVIII).
Los resultados permiten corroborar lo observado con las ostras perleras que fueron cultivadas
en laboratorio y en el medio natural. El Largo y el Ancho de la concha con respecto ai ECM
mantienen un crecimiento pricticamente isométrico, mientras que el Ala no lo hace.
Igualmente la razén de cambio A’ se ve modificada en mayor medida en el Ala que en el
Largo o Ancho.

Para el caso de la densidad aparente de la concha, ésta es menor para los organismos cultivados
en las cajas Nestier que en los organismos mantenidos en laboratorio y en los del banco natural.
Los ultimos dos tienen valores similares (Tablas IV, XVI y X VII).

Para el muestreo de abril *89 solo se tuvieron las conchas. Los organismos colectados en abril
"90 se mantuvieren vivos en el laboratorio para un experimento de desove y por consiguiente
no se pudieron calcular los valores correspondientes de la ecuacién alométrica para el peso
de la carne y el de la concha. |

Se realiz6 una representacién esquemética de las relacion[es morfométricas de todos los
organismos observando las diferencias entre las relaciones del Largo, Ancho y Ala con el

ECM (Fig. 19).
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Tabla XVIII. Relaciones morfométricas de organismos colectados en un banco natural en la
Bahia de Los Angeles, B. C. en diferentes fechas. R* expresada como
porcentaje. Diferente de uno o tres, * P<0.01, ** P<0.05 y *** P<0.05.

R. Lineal Ecuacién Alométrica

FEBRERO 88
(n=181)
L.C. =418.2 * 83.25 min=235.3 max= 684.9
ECM =118.7 + 19.9 min= 11.5 max= 154.7
Densidad aparente (x10%
Tejido = 09z 031
Concha = 22+ 053

A’ B R? A b R?
LARGO 0.791 5.39 82.8 0.984 0.965 93.7
ANCHO 0.376 . 6.89 62.1 0.441 0.987 88.5
ALA 0.662 31.42 59.7 3.804 0.700 b 80.3
P. TEIIDO 54E-4 2.410 *he 83.5
P. CONCHA 44E-4 2642 95.7
ABRIL 89
(n=21)
ECM = 875 T)‘%)&g min=36.0 max=132.3
Densidad aparente (x1
Concha = 3.(24 = 4.02

A’ B R? A . b R?
LARGO 0.754 6.72 %6.1 1.168 0.924 * 976
ANCHO 0.408 3.88 828.0 0.766 0.882 90.6
ALA 0,628 40.70 88.8 7.432 0.574 b 838.0
P. CONCHA 44E.3  2.141 e+ 72.3
ABRIL 60
(n=41)
ECM — =101.2 £ 40.0 min=9.6 max= 1594

A B R? A b R?
LARGO 0,760 0.567 93.0 1.107 - 0.934 ** 978
ANCHO 0.490 0.393 83.0 0.301 1.088 92.4
ALA 0.725 2.199 86.0 2,181 0.822 %= 92.5




*31s3 ® 0109dsa1 10d nepsend anb sauordiodoxd sef A (onuad [ [eaf J0[BA) ADF [9p BLIBHIUA P[EISI BUN UOD SOPO)
wensonw 3§ (1) 06 [HqV 4 (8) 68 11qV ‘(7) 88 0101q9,] U2 jeIEU OOUEq [ap A (2 4 p) s9jaBuy SO Ip eIy B] U2
0AD[ND 9p S9s9u SIS 4 onend sof 8 (0 £ q) o1Io1RIOGER] |2 UD CJUAWIEIAXS 9P Jeul Je A op1ui [2 ‘() ©109]00 €] 9p

OJuATIOW [& SOWSTuES10 SO 9p BV £ oyouy ‘081eT ‘WOH [9 21u2 souooiodoid sef ap eonewonbss ugoniussaidoy ‘61 811
oésl gy : © 6861 19V . eee6lqed
80 650 §40 . 000 gc'0
£2°0 £9°0 950 ‘
ssjeBuy SO[ 9D DIYDG US [DINIDU O3UDG [BP SVUSANS
Isgr w3z o gegl 1 . o6&l 21g o "mp

250 60
o
\

o0 .
)
260 _ +5°0

A
A
‘sarebuy SO} 8p DIYDG ‘SOISDUBS U OALIND

g0
setafiuy sof #p 0OI4DG
. oeésa olnp
180 — ge"
D\ |

0661 21q joud 065} ‘deg oy
£8°0 £°0 >80 6570

ey . T———i .

\
mvm, g <
\
187

8L
‘0LIOIDIGIO] U OAILIND




VI DISCUSION.

VL1 Colecta y mantenimiento.

Al considerar que los colectores permanecieron dos meses sumergidos y que la distribucién
de tallas de los organismos fue normal (Fig. 5) se puede considerar que todos pertenecieron
a la misma cohorte.

La mortalidad observada durante el transporte y el mantenimiento se debi6 gn parte al manejo
de los organismos durante su traslado y a que algunas ostras murieron por deshidratacion.
Preria sterna se mueve a través de sustratos duros mediante la extensién y contraccién del
musculo pedal retractor al igual que algunas especies de Mytilus, Tridacna y Lacaea
(Garcia-Cubas et al., 1987). Este tipo de movimiento estd probablemente relacionado con la
biisqueda de un sustrato adecuado para la fijacién.

El uso de fragmentos de conchas fue muy iitil, ya que permitié tener, en ia mayoria de los
casos, a los organismos separados, lo que disminuyé el efecto de manipulacidn y el desgaste
por regeneracion del biso.

Si se considera que las conchas sirven como sustrato preferencial para la fijacion de larvas,
la pesca excesiva podria limitar elreclutamiento en el medio natural e impediria la recuperacién

de este recurso.

V1.2 Variables fisicoquimicas.

Las oscilaciones de temperatura fueron aproximadamente homogéneas, por lo cual se puede

considerar que no causaron diferencias importantes entre los resultados obtenidos.
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El rango de la salinidad en el presente estudio fue de 28 a 40 °/_ con algunas variaciones de
hasta 5 °/,, en menos de 48 h, pero no se detectaron efectos negativos importantes, como
mortalidad o disminucién de la actividad de filtracién que se pudiera relacionar directamente
con estas variaciones. Se ha reportado que adultos de Pteria sterna sobreviven entre 29.3 y
35.2 °/,, (Araya-Nuiiez, 1988). Esto parecerfa indicar la existencia de algiin mecanismo de
regulacion iénica en intervalos amplios de salinidad.

La saturacién de oxigeno tuvo una mayor variabilidad durante las dltimas semanas,
posiblemente debido a que se incrementé notablemente la cantidad dé alimento de los
organismos para €l tratamiento de 8%, a 25 y 30 °C. En varias ocasiones, principalmente antes
del recambio de agua, se pudo observar cierta coloracién ligeramente amarilla en el agua,
probablemente debida a un aumento de los productos de degradacién de pigmentos algales
que podrian indicar un aumento paralelo de materia orgédnica,

La disminucién de oxigeno observada en el dia 73 en todos los acuarios del tratamiento de 30
*C (Fig. 8), provocada por una falla en el sistema de aireacién, produjo un abatimiento mayor
dela concentraciGn de oxigeno enlos tratamientos de 8% que enlos de 4 y 2% de concentracién
de alimento. Esto sugiere que existieron microorganismos que estuvieron degradando el
material en suspensién causando una disminucién de la concentracién de oxigeno a niveles
inferiores al 50 % de saturacién en los tratamientos de mayor concentracién de alimento.

Es conveniente evitar este tipo de situaciones en los sistemas de cultivo, ya que si bien ningiin
organismo fue aparentemente afectado (ningin animal falleci6 ni hubo anomalfas en su
alimentacion), es muy probable que esto haya sido porque la falta de oxigeno no fue prolongada,
aunque se sabe que ain en el medio marino ocurren fenémenos de hipoxia y anoxia

dependiendo de la estratificacion del agua, asi como del enriquecimiento del medio y que los




organismos tienen formas diferentes de responder a estos estimulos. Por ejemplo se ha
observado que larvas de Mytilus edulis expuestas a condiciones andxicas se cierran y
permanecen en el fondo (Wang y Widdows, 1991).

Las variaciones de pH en todos los tratamientos fueron similares, con excepci6n del dia 37,
cuando una fuga de CO, hacia el sistema de aireacién afecté los acuarios a 25 °C disminuyendo
notablemente su pH, ya que este gas al disolverse en agua forma 4cido carbénico, el cual al
disociarse es el reponsable de la acidificaci6n del agua (Boyd, 1990).

Los organismos se encontraron abiertos casi completamente, a tal grado que se podia observar
su anatomia interna y no hubo respuesta (cierre de valvas) a diferentes estfmulos. Después
del cambio de agua y de haber corregido la fuga, se noté que los organismos se recuperaron
completamente en un lapso de 30 minutos. Se podrfa concluir que como en el caso de los
humanos, que pierden conciencia cuando la concentracién de CO, en el aire es superior al 10
% (Windholz, 1983), los organismos estaban bajo anestesia.

Como en el caso del oxigeno, las variaciones del pH al final del experimento hacen pensar
que la calidad del agua estuvo influenciada por la cantidad de microalgas proporcionadas
como alimento o a un aumento de los procesos heterotréficos aerobios con el consiguiente
incremento de sustancia orgdnica que causa una mayor produccién de CO, y una disminucién

enel pH.

V1.3 Crecimiento de Pteria sterna.

Las tasas de mortandad pueden ser consideradas casi nulas puesto que el promedio global fue
del 2.5 % (6 individuos), més de la mitad de éste debido a la desecacién de los organismos.
Se puede esperar por lo tanto que la sobrevivencia de juveniles de P. sterna, mantenidos en

las condiciones experimentales ensayadas, sea cercana at 100 %.
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La temperatura no tuvo una influencia directa sobre el crecimiento de los organismos en
concentraciones bajas de alimento, mientras que provocé una disminuci6n en el fndice de
condicién. Esto puede ser debido a un mayor requerimiento energético de los organismos a
temperaturas elevadas, como sucede con Mytilus edulis (Widdows, 1978). Estos
requerimientos han sido detectados, ya que se han encontrado variaciones en el consumo de
oxigeno y en la excrecién de amonio producidas por el estrés térmico y alimenticio (Bayne,
1973), aunque la tasa de filtracién no tenga cambios aparentes provocados por la condicién
fisioldgica del organismo ni por cambios en la temperatura (Widdows, 1978).

Latemperaturatiene una gran influencia sobre una amplia gama de procesosbiolégicos (Kinne,
1970; Wilbur y Owen, 1964). Un incremento en la temperatura puede provocar un aumento
del ritmo respiratorio, de la velocidad de batimiento de los cilios, asf como del ritmo cardiaco.
Generalmente, los moluscos bivalvos tienen una temperatura fnéxima entre 30 y 50°C, en el
cual "la excitabilidad nerviosa desaparece y la muerte sobreviene" (Garcia-Cubas et al., 1987).
En la parte de crecimiento se ha observado que la mayoria de los organismos pueden tener
tolerancia a diferentes temperaturas dependiendo del estadio de vida (Kinne, op. cit.). En
Mpytilus edulis se han apreciado cambios en el incremento de la carne y de la.concha producidas
por variaciones estacionales (Hilbish, 1986). Estas variaciones consisten en un
desacoplamiento entre el crecimiento del tejido y de la concha, que tiene como consecuencia
un crecimiento por etapas a lo largo del afio; primeramente aumenta el tejido y posteriormente
la concha. En el caso de Crassostrea virginica se han detectado ciclos de crecimiento entre 5
y 7 semanas, sin hacer una diferenciaci6n entre concha y tejido blando (Ukeles et al., 1984).
Estos son ejemplos que indican que los moluscos bivalvos no tienen necesariamente un
crecimiento homogéneo. En ¢l caso de la concha nécar no se pudieron detectar ciclos de
crecimiento en el ECM, y hasta se podrfa pensar que el crecimiento fue homogéneo al ser casi

lineal practicamente en todos los tratamientos (Fig. 10).
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Se ha observado que las tasas de crecimiento de Tapes semidecussata, T. decussata y
Mercenaria mercenaria tienen diferencias dependiendo de la temperatura a la que creceh los
organismos. Se observé que en organismos cultivados esta tasa aumenta entre 10y 25 °Cy
que disminuye por arriba de estas temperaturas (Laingetal., 1987). Pteria sterna no present6
este fenémeno, posiblemente debido a que las tres especies mencionadas viven en zonas
templadas, mientras que P. sterna se encuentra en zonas tropicales. En la India, sin embargo,
Pandya (1976) reportd que la ostra perlera Pinctada fucata tiene un crecimiento mayor entre
19y 20 °C que entre 28 y 32 °C. Este fenémeno también fue observado por Chellam (1978)
con organismos de tallas entre 30 y 60 mm de alto, cuyo crecimiento es de 0.77 a 0.15 mm
por mes respectivamente.

La temperatura influye también en el proceso de alimentacién: algunoé organismos dejan de
ingerir alimento cuando la temperatura baja de ciertos limites (Wilbur y Qwen, 1964).

La interaccién entre la concentracion de alimento y la temperatura ha sido observada en el
medio natural con Placopecten magellanicus, para la cual se not6 que existe una relacién entre
profundidad, temperatura y cantidad de alimento (MacDonald y Thompson, 1985) y que las
aguas profundas son poco favorables para su crecimiento, dadas las temperaturas bajas y la
escasez de alimento.

Esto no quiere decir que al aumentar la temperatura y la cantidad de alimento siempre exista
unaumento en el crecimiento, ya que las temperaturas altas pueden acelerar los requerimientos
energéticos a tal punto que la cantidad de alimento disponible no es suficiente para que los
organismos crezcan favorablemente (Sebens, 1982). Por otra parte, grandes cantidades de
alimento pueden causar la produccién de pseudcheces y por consiguiente una mayor pérdida

energética.
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Tabla XIX. Comparacién de las tasas de crecimiento de P. sterna en diversos estudios. El
primer estudio se realizé en la Ensenada de La Paz, los restantes en la Bahia de
Los Angeles, B. C.

Talla Crecimiento
Periodo inicial final mm mes’ Referencia
may 80 - abr 81 17.5 71.0 4.8 Singh-Cabanillas 1990
17.5 80.4 5.7

may 85 - feb 86 71.4 7.5 Aguirre-Hinojosa, 1987
sep 85 - jul 86 35.1 62.7 2.8 Araya-Nufiez, 1988
jun 87 - ago 88 18.0° 108.0° 6.7 Biickle-Ramirez com. pers.
jul 90 - nov 90 7.35 30.7 5.8 este estudio, campo
jut 90 - ene 91 7.35 38.7 5.2 este estudio, campo
ago 90 - dic 90 11.7 174 1.6 este estudio, lab.

29.2 5.0 minimo y mdximo.

* Limite superior de la clase de talla m4xima.

En este trabajo parece que, en la situacién de la temperatura mayor, el metabolismo de los
juveniles aumentd, disminuyendo en consecuencia la canalizacién del alimento para el
almacenamiento de energia.

Lavelocidad de crecimiento observado enjuveniles de Pteria sterna tanto en laboratorio como
en ¢l medio natural es comparable con el calculado en otros estudios (Tabla XIX). Se puede
apreciar que las diferencias entre €stos se deben principalmente a la época del afio en que se
inici6 el cultivo y a la talla inicial de los organismos. Este fen6meno ha sido discutido con

anterioridad por Wilbur y Owen (1964).
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Tabla XX. Tasas de crecimiento de otras especies en México.

Crecimiento
Especie Localidad mm mes’ Referencia
Crassostrea Babhia Kino, Son. 7.6 Hoyos-Chairez y Robles
corteziensis : Mungaray, 1990.
Crassostrea gigas B. de San Quintin, 8.7 Acosta-Ruiz y
B.C. 7.3 - Gutierrez-Wing, 1990.
Ba}ga de los Angeles, 10-15  Islas-Olivares, 1982.
B. C.
Laguna Manuela, B. 9.2 Islas-Olivares et al., 1982
C.
Crassostrea virginica Rio Lagartos, Yuc. 10.7 Aldana-Aranda y Amador del
Angel, 1990.
Pecten vogdesi B. La Paz, B.C.S. 4.0 Ruiz-Verdugo y
4.8 Ciceres-Martinez, 1990a.
Pincrada mazatlanica B. La Paz, B.C.S. 5.0 Singh-Cabanillas, 1990.
53

Al considerar que el crecimiento estd fuertemente influenciado por la concentracién de

alimentoy porla temperatura, y al observar las épocas en los que fueronrealizadoslos estudios,

se comprende como aquellos estudios que se iniciaron en el periodo primavera-verano

obtuvieron tasas de crecimiento mayores que el que inici6 a fines del verano.

Latasa de crecimiento de la concha nécar ¢s ligeramente inferior al observado en especies de

ostiones de interés comercial en diferentes partes de la Repiblica (Tabla XX) y es similar al

de la almeja voladora y de la madre perla, Pinctada mazatlanica, que se encuentra en situacién

de sobreexplotacioén semejante a la concha nécar.
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Las diferencias observadas entre el crecimiento de los organismos mantenidos en el laboratorio
y los cultivados en la Bahia de Los Angeles, podria deberse a que en el laboratorio sélo se
utiliz6 como dieta una especie de microalga. En la Bahfa de Los Angeles se han reportado
varias especies de microalgas entre ellas Chaefoceros affine, C. decipiens, C. costatus,
Eucampia zoodiacus y Planktoniella sol entre otras, con concentraciones que fluctuaron entre
500 y 25 000 cél mi” (Ayala-Sanchez y Michel, 1980). Los contenidos de seston total y de
materia orgénica suspendida variaron, entre abril y noviembre de 1986, de 75.8 a 1.4 y 39.1
a 0.3 mg m™ respectivamente para la bahia (S. Serrano, C. I. C. E. S. E,, com. pers.). Estos
datos quizas sean m4s importantes que los primeros ya que, ademds de las microalgas, existen
particulas orgédnicas en suspensién que pueden servir como fuente de alimento para las ostras,
mejorando de tal forma la dieta de los organismos en condiciones naturales. Sin embargo, al
comparar las tallas alcanzadas por las ostras a los cuatro meses con las de 30 °Cy 8% en la
semana 15, €stasresultaron ser similares. Aparentemente hubo un desfase entre el crecimiento
en el campo y en el laboratorio producido probablemente por el tiempo de aclimatacién de
los organismos a las condiciones de laboratorio (8 semanas) 0 a que en los meses de septiembre
y noviembre el contenido de material en suspensi6n y la temperatura bajan, limitando el
crecimiento de las ostras perleras.

Por otra parte, el haber cosechado la microalga Chaetoceros sp., en su fase de crecimiento
exponencial pudo haber influido favorablemente en el crecimiento de P. sterna. Estudios
previos han demostrado que durante esta fase las microalgas tienen un contenido proteinico

mayor (Pugh, 1975).
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V1.3.1 Superficies de respuesta.

Al observar las superficies de respuesta (Figs. 12 y 14) y evaluarlas se podria esperar que en
un nuevo ensayo sobre crecimiento bajo estas condiciones, se tenga un incremento del 58 al
93 % al incrementar la temperatura de 5 y 10 °C sobre 20°C respectivamente. Un incremento
de cinco unidades sobre los 25°C sélo producird un aumento del 22 %. Por otra parte, con
los mismos incrementos de temperatura el indice de condici6n s6lo aumentarfa 3.02, 3.27 y
0.23% respectivamente. Esto indica que el cultivar organismos a temperaturas mayores de 20
°C dari un beneficio sustancial en el crecimiento, con proporciones de carne similares. Pero,
en términos globales se tendrd una ganancia, ya que los organismos son grandes y también
tendrdn ms carne en peso total, que organismos cultivados en temperaturas menores.
Como ¢l crecimiento y el indice de condicién del tratamiento de 2% de alimento no tuvo
resultados favorables, éste quedaria descartado para su vso con fines acuiculturales.
Considerando las concentraciones de alimento restantes se puede observar que al duplicar la
concentracién de alimento sobre el 4%, se esperarfa una respuesta favorable tanto en la
velocidad de crecimiento como en el indice de condicién en las tres temperaturas. Las
ganancias deseadas serian del 7, 28 y 47 % en crecimiento y 40, 61 y 83 % en el indice de
condicién a 20, 25 y 30 °C respectivamente.

Lo anterior indica que las mejores condiciones para el crecimiento de juveniles de Pteria
sterna se encuentra entre los 25 y 30 °C con una racién diaria del 8% del peso seco calculado.
Por lo que, para el cultivo de Pteria sterna en el medio natural, se recomienda la ubicacién
de lugares en donde la productividad sea efevada y las temperaturas sean cercanas a los 25 °C
o superiores. De igual manera serfa conveniente producir semilla de e;sta especie bajo
condiciones de laboratorio durante la primavera para dejarlas posteriormente en el medio

natural aprovechando asi las altas temperaturas del verano. Sin embargo, observaciones
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realizadas en la Bahia de La Paz se ha detectado una gran mortalidad a temperaturas superiores
de 28°C (M. Monteforte, C. I. B., com. pers.), este fenémeno podria estar relacionado con
otros factores (concentracién de oxigeno, disponibilidad de alimento, enfermedades, entre

otras) que estédn fuera del alcance de este trabajo.

VL4 Variaciones morfométricas.

Existen evidencias de que el tipo de ambiente en el que se desarrolla un o}ganismos influye
en su morfologia (Seed, 1980), en el sentido que los cambios que presentan los organismos
comparativamente a un cierto estdndar son, en gran medida, respuestas morfolégicas a las
diferentes condiciones ambientales. |

Al comparar los valores obtenidos al momento de la colecta y los de laboratorio se nota una
relacion estrecha, que se pudo deber a que no hubo limitaciones fisicas en su crecimiento.
Esto no sucedi6 con los organismos cultivados en canastos, en los cuales se observé que el
Ala tuvo una relacién isométrica al inicio del experimento y al final una alométrica negativa,
como fue el caso de los organismos del banco natural, para los cuales también se observé un
coeficiente de determinacién muy bajo. Estos ditimos tuvieron un cierto grado de agregacién
(S. Ramos-Rodriguez y A. D. Re-Araujo, C. I. C. E. S. E., com. pers.), lo que podria indicar
un efecto similar al de los canastos. Es decir, la longitud del ala con respecto al ECM podria
ser modificada en situaciones de agregaci6n de los individuos, aunque es dificil encontrar una
explicacion para este cambio, debido al desconocimiento de la funcién del Ala.

Con excepcitn del muestreo de abril 90, en todos los casos se observé que el Largo tuvo un

crecimiento isométrico con respecto al ECM.
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Considerando el valor de A y A’ al momento de la colecta inicial, se observa que estos

coeficientes no tuvieron grandes diferencias en los organismos cultivados dentro del

laboratorio, mientras que en el campo hubo modificaciones en A y los vaiores de A’ fueron

mayores. Los organismos del banco también presentaron un aumento, que indicaria que el
| Largo se mantiene en crecimiento isométrico con el ECM y que su proporcién puede variar

dependiendo de las condiciones de crecimiento de los organismos.

Enel Ancho de la concha se observé que los organismos cultivados en Ja Bahia de Los Angeles

durante cuatro meses mantuvieron el mismo coeficiente A con respecto al momento de la

colecta, no asf a los seis meses. El coeficiente A’ fue diferente en todos los €as0s.

Biickle y col. (com. pers.) encontraron la siguiente relacién entre el Ancho de la concha y el

ECM (mm) en organismos cultivados en una balsa flotante:
Ancho = 0.385 ECM"""*

en donde se nota que el coeficiente A es similar a los valores observados en este trabajo.

La proporcion peso de la concha por unidad de volumen aparente indica que el organismo
mantendrd la misma densidad aparente, sin importar la cantidad de alimento que tenga a
disposicién. La densidad aparente del tejido est4 determinada tanto por la cantidad de alimento
disponible como por la temperatura. Esto se puede explicar al considerar que a temperaturas
superiores el metabolismo aumenta por lo que se requiere mayor energfa para los procesos de
mantenimiento del animal disminuyendo la energia disponible para el crecimiento y el
almacenamiento.

Al considerar fa alometrfa en la relacién peso de la concha-longitud, el valor de b puede ser
interpretado como un indicador de adaptacién de los moluscos al sustratd en el que viven
(Thayer, 1975). Asf un valor de b menor de tres indicaria una adaptacién a fondos blandos, o

bien que se trata de organismos que estéin en crecimiento rdpido, con minimo de precipitaci6n




de carbonatos, y un exponente mayor de tres indicard un incremento en lIa densidad de la
concha mds rdpido que el crecimiento en longitud. Estos organismos estarian adaptados a
sobrevivir en sustratos duros. Un ejemplo se encuentra en adultos de Pinctada sp. (P. maxima)
para los cuales se calculd un valor de b de 3.215 (Galtsoff, 1931).

Al igual que la madre perla, la concha nécar tiene preferencia por los sustratos duros
(Araya-Nufiez, 1988; S. Ramos-Rodriguez y A. D. Re-Araujo, C. 1. C. E. S. E., com. pers.)
por lo que se esperaba observar un crecimiento alométrico positivo en ia relacién peso seco
de la concha-ECM en los organismos colectados en el campo. Sin embargo, en todos los
organismos extraidos de la Bahia de Los Angeles, la concha tuvo un crecimiento alométrico
negativo, mientras que para el tejido blando se observé una alometria positiva. Esto también
se detectd en los organismos que se mantuvieron en la balsa flotante, para los cuales se calculé
la siguiente relacién entre el peso seco de la concha (PSC) (g) v el ECM (mm) (L. F.
Biickle-Ramirez, C. I. C. E. S. E., com. pers.):

PSC = 0.0016 ECM>*#

Lo anterior indicaria por lo tanto que estos organismos estaban en su fase de crecimiento.
Con esto se podria sefialar que las ostras perleras colectadas en el banco natural fueron
organismos jévenes que afin tenfan un crecimiento preferentemente en tejido y en longitud
que en incremento de la densidad de la concha.

Este banco desapareci6 casi por completo luego de tres afios de haber sido localizado (M. en
C. A.D.Re-Araujo, C. 1. C. E. S. E., com. pers.). Si esta situacién es comiin en la peninsula
es comprensible la falta de recuperacién de los bancos naturales de concha nicar, dado que
no se permite que los organismos tengan varias épocas de reproducci6n, antes de ser extraidos

con el fin de obtener las perlas y las conchas.




VII CONCLUSIONES.

Lacalidad del agua influye directamente sobre el crecimiento de cualquier organismo acudtico
(Boyd, 1990, Wheaton 1977). En el presente estudio, dado que no hubo problemas en el
consumo del alimento, ni se noté mortalidad relacionada con los cambios en las variables
fisicoquimicas (salinidad, saturacién de oxigeno y pH), es posible decir que la calidad de agua
fue la adecuada para la sobrevivencia de Pferia sterna en esta edad.

En los intervalos de temperatura y concentracién de alimento utilizados en el presente estudio
no se obtuvieron valores que puedan definitivamente definirse como 6pfimos para ningin
pardmetro de crecimiento obtenido (velocidad y porcentaje de crecimiento ni en el fndice de
condicién).

La concentracién de alimento y la temperatura producen un efecto sinérgico sobre el
crecimiento porcentual y la velocidad de crecimiento de juveniles de la ostra perlera Pteria
sterna. Sin embargo, el indice de condici6n de la concha nécar dependi6 en gran medida de
la concentracién de alimento.

Los cambios detectados en los diferentes pardmetros morfolGgicos estdn mayormente influidos
por el arte de cultivo utilizado, que por la concentracién de alimento o la temperatura en la
cual crecen estas ostras.

De manera general, el crecimiento de la concha nicar fue isométrico entre el Largo con
respecto al ECM, mientras que el Ancho tuvo variaciones con una tendencia a ser isométrico
y la longitud de la charnela o Ala tuvo grandes variaciones, aparentemente producidas por el
espacio disponible para el crecimiento de los organismos. Esto indica que Preria sterna posee
dos ejes de crecimiento importantes, el ECM y el Largo, seguidas por el crecimiento en el
Ancho, y que el eje de crecimiento conmenor importancia es el del Ala. Dado que se desconoce
la funcién fisiolégica real de ésta iiltima, las modificaciones observadas no pudiercn ser

explicadas.
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ANEXO.

Recomendaciones.

El crecimiento de los juveniles de Pteria sterna fue favorecido por las condiciones de
temperatura y concentracién de alimento mds altas. Sin embargo esto no indica que la tasa de
conversi6n alimenticia sea mayor en estas condiciones, por lo cual se recomienda que se
realicen invgstigaciones sobre el balance energético de esta especie, para determinar la racién
més adecuada para el cultivo de estos organismos.

Uno de los problemas mds importantes en el cultivo de organismos es la eliminacién de los
depredadores. Para organismos marinos ésta es un poco dificil por la situacién en la que se
desarrollan los cultivos.

Para el caso de Pinctada mazatlanica, se han identificado algunds organismos como
depredadores. Entre ellos se encuentran peces, estrellas de mar (Sevilla, 1969) y cangrejos
del género Pilumnus (M. Monteforte, C. I. B., com. pers.). Dado que la ecologia de la
madreperla y de la concha nécar es muy similar, es probable que posean el mismo tipo de
depredadores, por lo cual seria deseable protegerlos, por lo menos durante sus primeros meses
de vida.

Parael cultivode ambas, algunos organismos pueden ser excluidos mediante el uso de canastos.
Sin embargo, esta proteccién no es efectiva en el caso de Pilumnus townsendi, ya que la larva
de este cangrejo puede entrar por los orificios de los canastos y crecer hasta alcanzar un tamaiio
suficiente para poder atacar a las ostras. Un caso similar, en el que el depredador tienen un
tamafio minimo de presa se ha observado en la relacién Pisaster-Mytilus (Paine, 1976).
Durante el proceso de crecimiento, las ostras forman una serie de prolongaciones del

periostraco que forman ornamentaciones. Estas son de material fragil y se rompen con
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facilidad. Por esta razén se considera que estas ornamentaciones no sirvan como un sistema
antidepredador como sucede en algunos gasterdpodos con ornamentaciones duras {Vermeij,
1978).

Finalmente, se recomienda hacer estudios sobre los depredadores (incluyendo al ser humano)

y la forma de evadirlos.




