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Compar ative growth, condition, and survival of juvenile Crassostrea gigas
and C. corteziensis oysters cultivated in summer and winter

Crecimiento compar ativo, condicién y supervivencia de juveniles delos
ostiones Crassostrea gigasy C. corteziensis cultivados en verano einvierno

A Castillo-Duran', J Chavez-Villalba'*, A Arreola-Lizarraga', R Barraza-Guardado?

! Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR), Unidad Sonora, Apartado postal 349,
Guaymas, Sonora 85454, Mexico. * E-mail: jechavez04@cibnor.mx

2 Departamento de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, Universidad de Sonora, Apartado postal 1819,
Hermosillo, Sonora 83000, Mexico

ABSTRACT. We report differences in growth, condition, and survival of the Pacific oyster Crassostrea gigas and the Cortez oyster C.
corteziensis cultivated in a semi-arid lagoon in northwestern Mexico (Las Guasimas, Sonora) during summer and winter, periods corresponding
to juvenile development at the production sites. Three sampling stations were established to determine variations in temperature, salinity,
seston, chlorophyll a content, oxygen concentration, and pH at the coastal system. Growth rates and condition indices were higher during
winter and cumulative mortality was higher in summer. This was the pattern for both species though significant differences were noted only for
C. gigas. The Pacific oyster showed faster growth in winter and slower in summer than the Cortez oyster. While food availability was not a
limiting factor in any season, differences in growth, condition, and survival were related to temperature, which ranged from a maximum of
32.7°C in summer to a minimum of 12.7°C in winter. Low temperatures are propitious for C. gigas, since high temperatures cause
physiological stress. The Cortez oyster has the ability to adapt its metabolic functions to variations in temperature with no differences in growth
and condition during the extreme seasons. The Pacific oyster exhibited better adaptation to variations in conditions at sites like Las Guasimas,
but high temperature is a limiting factor for cultivation. Autumn is a propitious period to begin cultivating C. gigas, while the native C.
corteziensis can be cultivated year-round.

Key words: Crassostrea gigas, Crassostrea corteziensis, growth, condition, temperature.

RESUMEN. Se reportan las diferencias en crecimiento, condicion y supervivencia del ostion japonés Crassostrea gigasy el ostion de placer
nativo del Mar de Cortés C. corteziensis cultivados en una laguna semiarida del noroeste de Mexico (Las Guasimas, Sonora) durante el verano
y el invierno, que corresponden a periodos de desarrollo juvenil en los sitios de produccion. Se establecieron tres estaciones de muestreo para
determinar las variaciones de temperatura, salinidad, seston, clorofila @, concentracion de oxigeno y pH en el ecosistema costero. En ambas
especies las tasas de crecimiento e indices de condicion fueron mayores en invierno y la mortalidad acumulada fue mayor en verano, aunque las
diferencias entre estaciones resultaron significativas solo para C. gigas. El crecimiento de esta Gltima especie fue mayor en invierno y menor
que el de C. corteziensis en verano. En tanto que la disponibilidad de alimento no fue limitante en ninguna temporada, las diferencias en
crecimiento, condicion y supervivencia estuvieron relacionadas con la temperatura, que varidé entre un maximo de 32.7°C en verano y un
minimo de 12.7°C en invierno. Las temperaturas bajas resultan propicias para C. gigas, ya que las altas parecen causarle estrés fisiologico; en
cambio, C. corteziensis tiene la capacidad de adaptar sus funciones metabdlicas a las variaciones de temperatura sin mostrar variaciones en su
crecimiento ni condicion durante temporadas extremas. El ostién japonés mostré una mayor capacidad de adaptacion a variaciones en las
condiciones de sitios como Las Guasimas, pero las temperaturas altas constituyen una limitante para su cultivo. El otofio es propicio para iniciar
el cultivo de C. gigas, mientras que el nativo C. corteziensis puede ser cultivado todo el afio.

Palabras clave: Crassostrea gigas, Crassostrea corteziensis, crecimiento, condicion, temperatura.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Oyster production along the Pacific coast of Mexico La produccion de ostiones en la costa del Pacifico
started with the cultivation of the Pacific oyster Crassostrea mexicano comenzo con el cultivo del ostion japonés
gigas (Thunberg 1793), an introduced species, and the collec- Crassostrea gigas (Thunberg 1793), una especie introducida,
tion and cultivation of the Cortez oyster C. corteziensis y la extraccion y cultivo del ostion de placer C. corteziensis
(Hertlein 1951), a native species. The annual production of (Hertlein 1951), una especie nativa. La produccion anual de

C. gigas is ~800 t and aquaculture activity of C. corteziensis C. gigas es de ~800 t y la actividad acuicultural de C.
yields ~300 t annually (Maeda-Martinez 2008). The industry corteziensis rinde ~300 t anualmente (Maeda-Martinez
depends entirely on hatchery-produced postlarvae of C. 2008). La industria depende totalmente de la produccion de
gigas, and most of the production in this region comes from a postlarvas de C. gigas y la mayor parte de la produccion en
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commercial hatchery (CREMES). This institution cultivates
diploid (10%) and imported larvae of triploid oysters (90%)
from Oregon (USA) and produces ~80 million spat annually
(Hoyos-Chairez 2004). The hatchery receives C. gigas larvae
in April and September. They settle on shell chips and
are then transferred to a land-based nursery until they reach
2—7 mm and are sold for grow-out. Spat are placed in grow-
out sites in May/June and October/November. Growers
report high mortality of juveniles in the summer, probably
from stress caused by high temperatures, and massive die-
offs in winter. Die-offs have been reported since 1997
(Céceres-Martinez et al. 2004).

Most of the activities related to the cultivation of C.
corteziensis are spat collection on empty shells, which are
then placed on racks that are hung from poles made of
mangrove wood until the oysters are large enough for con-
sumption (60-70 mm; Chavez-Villalba et al. 2005). This
practice has been affected by intensive exploitation of this
species, which together with a reduction in freshwater flow
into lagoons has severely reduced natural beds and collection
of natural spat. Consequently, spat is produced in hatcheries.
Juvenile Cortez oysters were obtained for experimental pur-
poses for the first time in the late 1990s; after that, the supply
of juveniles came from hatcheries, but production was
intermittent (Mazon-Suastegui et al. 2002). Since then, pro-
duction of larvae and spat has improved (Caceres-Puig et al.
2007, Rivero-Rodriguez et al. 2007, Ojeda-Ramirez et al.
2008, Pérez-Enriquez et al. 2008, Arcos et al. 2009, Hurtado
et al. 2009) and the species is now produced commercially.

Cultivation of Cortez oysters is seen as the alternative to
compensate for the heavy losses of Pacific oysters at
commercial sites. The cultivation system proposed for C.
cortiziensis is the same as the one used for C. gigas: plastic
trays assembled in modules and attached to a longline culture
system. Experimental cultures of Cortez oysters using this
system have shown satisfactory growth rates and survival
(Chavez-Villalba et al. 2005, 2008). To promote cultivation
of the native species, CREMES produces five million diploid
spat per year from diploid organisms; this larval cultivation is
carried out in parallel with the cultivation of Pacific oyster
larvae to offer spat of both species at the same time. Spat of
the native Cortez oyster and the introduced Pacific oyster are
transported to cultivation sites during the same periods, but
there are no studies directly comparing growth, yields, and
survival of the two species. Surprisingly, there is limited
information about the effects of variations of abiotic and
biotic environmental factors on growth and survival that
considers extreme temperature variations in the lagoons of
this region, which are subject to high seasonal environmental
variation (Arreola-Lizarraga 2003). Temperature is the
overriding variable, ranging from ~34°C in late summer to
~11°C in winter (Chavez-Villalba et al. 2005). Since juvenile
growth at production sites coincides with extreme tempera-
tures, the physiological balance of oysters may be compro-
mised. Furthermore, temperature variations are responsible
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esta region proviene de un criadero comercial (CREMES).
Esta institucion cultiva un 10% de larvas diploides y un 90%
de larvas importadas de ostiones triploides de Oregon (EUA),
y produce ~80 millones de semillas anualmente (Hoyos-
Chairez 2004). El criadero recibe las larvas de C. gigas en
abril y septiembre, que se fijan en trozos de concha y luego se
transfieren a un criadero en tierra hasta alcanzar un tamafio
de 2-7 mm, para su posterior venta para la engorda. Las
semillas se llevan a los sitios de engorda en mayo/junio y
octubre/noviembre. Los productores reportan una alta mor-
tandad de juveniles en el verano, probablemente a causa del
estrés causado por las altas temperaturas, y muertes masivas
en el invierno. Los reportes de mortandades existen desde
1997 (Caceres-Martinez et al. 2004).

La mayoria de las actividades relacionadas con el cultivo
de C. corteziensis consisten en la recoleccion de semillas en
conchas vacias, las cuales se colocan en sartas que se cuelgan
de postes de madera de mangle hasta que los ostiones
adquieren el tamafio adecuado para su consumo (60—70 mm;
Chavez-Villalba et al. 2005). Esta practica se ha visto afec-
tada por la explotacion intensiva de la especie, que aunada a
la reduccion del aporte de agua dulce a las lagunas, ha mer-
mado fuertemente los bancos naturales y la recoleccion de
semilla natural. Consecuentemente, las semillas se han tenido
que producir en criaderos. Por primera vez se obtuvieron
juveniles de C. corteziensis para fines experimentales a
finales de la decada de los noventa. Posteriormente los juve-
niles provenian de criaderos, pero su produccion resultaba
intermitente (Mazon-Sudstegui et al. 2002). Desde entonces
la produccion de larvas y semillas ha mejorado (Céaceres-Puig
et al. 2007, Rivero-Rodriguez et al. 2007, Ojeda-Ramirez et
al. 2008, Pérez-Enriquez et al. 2008, Arcos et al. 2009,
Hurtado et al. 2009) y actualmente la especie se produce
comercialmente.

El cultivo de C. corteziensis es considerado una alterna-
tiva para compensar las considerables pérdidas de C. gigasen
los cultivos comerciales. El sistema de cultivo propuesto para
C. corteziensis es el mismo que el utilizado para C. gigas:
canastas de plastico agrupadas en modulos y suspendidas en
un sistema de cultivo conocido como linea madre. Los
cultivos experimentales de C. corteziensis mediante este
sistema han mostrado tasas satisfactorias de crecimiento y
supervivencia (Chavez-Villalba et al. 2005, 2008). Para pro-
mover el cultivo de esta especie nativa, CREMES produce
cinco millones de semillas diploides por afio a partir de orga-
nismos diploides cuyo cultivo larval se realiza en paralelo
con el de larvas de C. gigas, para asi ofrecer semillas de
ambas especies al mismo tiempo. Las semillas de la especie
nativa y la introducida son transportadas a los cultivos
comerciales durante los mismos periodos, pero no se han
hecho estudios en que se hayan comparado directamente
crecimiento, rendimiento y supervivencia de ambas especies.
Sorprendentemente, existe poca informacion sobre los
efectos de las variaciones ambientales de factores abioticos y
bidticos sobre el crecimiento y la supervivencia que
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for other seasonal hydrological fluctuations, especially that
of phytoplankton biomass (Valdez-Holguin 1994). The rela-
tive importance of temperature and food availability for the
growth and condition of oysters, particularly during juvenile
stages, is not precisely understood (Barraza-Guardado et al.
2008).

Our objective was to compare growth rates, condition
index, and survival of C. gigas and C. corteziensis cultivated
at a typical site (coastal lagoon of Las Guasimas, Sonora,
Mexico) during the strongly contrasting seasons of summer
and winter, coinciding with the time of juvenile cultivation at
production sites.

MATERIAL AND METHODS
Experimental design and sampling

Opyster postlarvae (spat) of C. gigas and C. corteziensis
were produced at a commercial hatchery (CREMES) in the
state of Sonora, Mexico, in May 2005 for the summer trial
and in October 2005 for the winter trial. The spat of both
species were transferred for an intermediate grow-out phase
to an oyster farm in Las Guasimas. The intermediate phase
consisted of maintaining spat in 2-mm-mesh plastic bags
(~1000 juveniles per bag) on plastic trays attached to a long-
line system until they reached >20 mm in height. The
juvenile specimens were then transferred to the study site
(fig. 1) for the trials and stocked at an initial density of 100
oysters per tray. Maintenance was performed every 15 days
by cleaning or replacing trays, reducing the density by 10%,
and recovering and counting empty shells to estimate
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Figure 1. Location of the Pacific oyster Crassostrea gigas and
Cortez oyster C. corteziensis cultivation site and sampling stations
at Las Gudsimas coastal lagoon (Sonora, Mexico). Aquatic
primary productivity data were collected at station 2.

Figura 1. Localizacion del sitio de cultivo del ostion japonés
Crassostrea gigas y el ostion de placer C. corteziensis y las
estaciones de muestreo en la laguna costera de Las Guasimas
(Sonora, México). Los datos sobre la productividad primaria
acuatica se recolectaron en la estacion 2.
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considere las extremas variaciones de temperatura en las
lagunas de la region, sujetas a grandes cambios estacionales
(Arreola-Lizarraga 2003). La variable principal es la tempe-
ratura, la cual oscila entre ~34°C a finales del verano y ~11°C
en el invierno (Chavez-Villalba et al. 2005). Dado que el cre-
cimiento de los juveniles en los sitios de produccion coincide
con las temperaturas extremas, el equilibrio fisioldgico de los
ostiones puede verse amenazado. Ademas, las variaciones de
temperatura a su vez afectan otras variables hidroldgicas
estacionales, especialmente la biomasa fitoplanctonica
(Valdez-Holguin 1994). No se sabe con precision la impor-
tancia relativa de la temperatura y la disponibilidad de
alimento sobre el crecimiento y la condicion de los ostiones,
en particular durante las etapas juveniles (Barraza-Guardado
et al. 2008).

El objetivo de este trabajo fue comparar las tasas de
crecimiento, el indice de condicion y la supervivencia de C.
gigasy C. corteziensis cultivados en un sitio tipico (la laguna
costera de Las Guasimas, Sonora, México) durante las tem-
poradas contrastantes de verano e invierno, que coinciden
con los periodos de desarrollo juvenil en los sitios de
produccion.

MATERIALES Y METODOS
Disefio experimental y muestreo

Se cultivaron postlarvas (semillas) de C. gigas y C.
corteziensis en un criadero comercial (CREMES) en el
estado de Sonora, México, en mayo de 2005 para el ensayo
de verano y en octubre del mismo afio para el de invierno.
Las semillas de ambas especies fueron transferidas a una
granja ostionera en Las Guasimas para una fase de engorda
intermedia, la cual consisti6 en mantener las semillas en
bolsas de malla plastica de 2 mm de luz (~1000 juveniles por
bolsa) en canastas de plastico sujetas a una linea madre hasta
alcanzar una altura de >20 mm. Los juveniles fueron trans-
portados al sitio de estudio (fig. 1) para los ensayos y se colo-
caron a una densidad inicial de 100 ostiones por canasta.
Cada 15 dias se limpiaron y cambiaron las canastas,
reduciendo la densidad en 10%, y se retiraron y contaron las
conchas vacias para estimar la mortalidad. Para los ensayos
se utilizaron cuatro grupos de 1000 juveniles cada uno, dos
en el verano (C. gigas, 41 + 0.3 mm; C. corteziensis, 35 +
0.3 mm) y dos en el invierno (C. gigas, 29.7 + 2.3 mm; C.
corteziensis, 23.9 + 2.2 mm).

Cada temporada se recolectaron cinco muestras, empe-
zando el 7 de julio en verano y el 21 de diciembre en
invierno. Cada 15 dias se transportaban 30 ostiones por
especie al laboratorio, donde se limpiaron y se midieron su
altura y peso seco. Se utilizaron los tejidos y las conchas de
15 especimenes para calcular el indice de condicion (IC) des-
crito por Walne y Mann (1975). Los tejidos blandos fueron
secados en un horno a 80°C por 48 h y luego se midio el peso
seco. El IC se calculé como IC = P1 x 1000/P2, donde P1 es
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mortality. The trials used four batches of 1000 juveniles each;
two were deployed in summer (C.gigas, 41 £ 0.3 mm;
C. corteziensis, 35 + 0.3 mm) and two in winter (C. gigas,
29.7 + 2.3 mm; C. corteziensis, 23.9 + 2.2 mm).

We collected five samples during each season, starting on
7 July in the summer trial and on 21 December in the winter
trial. Every 15 days, 30 oysters of each species were trans-
ported to the laboratory for cleaning and measuring height
and dry weight. The tissues and shells of 15 specimens were
used to calculate the condition index (CI) described by Walne
and Mann (1975). The soft tissues were oven-dried for 48 h
at 80°C; dry weight was measured. The CI was calculated as
follows: CI = P1 x 1000/P2, where P1 is the dry weight of
soft tissue and P2 is the dry weight of the shell.

Environmental parameters

Three sampling stations were established to determine
variations in environmental parameters: one station was at
the cultivation site and the other two were located on each
side of this site (fig. 1). Surface seawater temperature,
salinity, dissolved oxygen, and pH were measured during
each survey (every 15 days) using a multi-parameter probe
(YSI, Yellow Springs, Ohio). At the same time, 4 L of seawa-
ter were collected to measure the concentration of chloro-
phyll a as described by Parsons et al. (1984) and of seston
according to Chavez-Villaba et al. (2005). Aquatic primary
productivity was estimated by analyses of biochemical
oxygen demand (BOD) data (light and dark bottles) from
station 2 as described by Strickland and Parsons (1972). With
the exception of BOD, the data were expressed as the average
of the three stations.

Satistics

The data were checked for normality and homogeneity of
variance. Analyses of variance were performed among envi-
ronmental variables and CI, growth, and mortality to identify
differences between seasons and species. Post hoc compari-
sons of means were conducted using Tukey’s analysis.
Statistical significance was set at P < 0.05.

RESULTS
Environmental parameters

Mean seawater temperature was very different between
seasons at all stations, ranging from 30.4°C to 32.6°C in
summer and from 13.3°C to 19.3°C in winter (fig. 2). Mean
salinity was higher in summer, 38.8 to 41.1, than in winter,
35.8 to 37.6 (fig. 2). Significant differences in salinity
occurred at stations 1 and 2. Mean oxygen concentrations in
summer ranged from 4.5 to 7.8 mg L', and were lower than
the winter concentrations of 5.6 to 8.8 mg L-!. Mean pH was
similar in both seasons, from 8.2 to 8.5 in summer and from 8
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el peso seco del tejido blando y P2 es el peso seco de la
concha.

Par ametros ambientales

Se establecieron tres estaciones de muestreo para deter-
minar las variaciones de los parametros ambientales: una
estacion se localizo en el sitio de cultivo y las otras dos a cada
lado del sitio (fig. 1). Durante cada muestreo (cada 15 dias)
se realizaron mediciones de temperatura superficial del agua,
salinidad, oxigeno disuelto y pH con una sonda multipara-
métrica (YSI, Yellow Springs, Ohio). Al mismo tiempo se
recolectaron 4 L de agua de mar para medir la concentracion
de clorofila a seglin lo descrito por Parsons et al. (1984) y la
concentracion de seston de acuerdo con Chavez-Villaba et al.
(2005). Se estimd la productividad primaria acuatica
mediante el analisis de la demanda bioquimica de oxigeno
(botellas claras y oscuras) segtin lo descrito por Strickland y
Parsons (1972), a partir de datos tomados de la estacion 2.
Con excepcion de este Gltimo analisis, los datos se expresan
como el promedio de las tres estaciones.

Estadistica

Se probd la normalidad y homogeneidad de varianza de
los datos. El analisis de varianza se realizo6 entre las variables
ambientales y el IC, el crecimiento y la mortalidad para iden-
tificar diferencias entre las estaciones del afo y las especies.
Se llevaron a cabo comparaciones post hoc entre medias con
la prueba de Tukey. La significancia estadistica se fijo en
P <0.05.

RESULTADOS
Par @metros ambientales

La temperatura media del mar resulté muy diferente entre
temporadas en todas las estaciones de muestreo, variando de
30.4°C a 32.6°C en verano y de 13.3°C a 19.3°C en invierno
(fig. 2). El promedio de salinidad fue mayor en verano, de
38.8 a41.1, que en invierno, de 35.8 a 37.6 (fig. 2), con dife-
rencias significativas en las estaciones 1 y 2. Las
concentraciones medias de oxigeno en verano variaron de 4.5
a 7.8 mg L', y fueron menores que las de invierno, que osci-
laron entre 5.6 y 8.8 mg L-'. El promedio de pH fue similar
en ambas temporadas, de 8.2 a 8.5 en verano y de 8§ a 8.4 en
invierno (fig. 2). Se observaron diferencias significativas
entre temporadas en la estacion 3 en cuanto a oxigeno, y en
las estaciones 1 y 3 en cuanto a pH.

Las concentraciones de materia organica particulada
(MOP) y materia inorganica particulada (MIP) mostraron
tendencias similares durante ambas temporadas (fig. 3). La
concentracion media de MOP vari6 de 32.9 a 46 mg L! en
verano y de 24 a 34.3 mg L' en invierno, y la de MIP de 140
a 169.3 mg L ! en verano y de 134 a 198 mg L' en invierno.
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Figure 2. Temperature, salinity, oxygen, and pH data (mean +
SD, pooled from three sampling stations) collected in summer
(July—September) 2005 and winter (December—February)
2005/2006 at Las Guasimas coastal lagoon (Sonora, Mexico).
Figura 2. Datos de temperatura, salinidad, oxigeno y pH
(media + DE, datos combinados de tres estaciones de
muestreo) recolectados en el verano (julio—septiembre) de
2005 y el invierno (diciembre—febrero) de 2005/2006 en la
laguna costera de Las Guasimas (Sonora, México).

to 8.4 in winter (fig. 2). Significant differences between
seasons occurred at station 3 for oxygen and at stations 1 and

Months (2005-2006)

Figure 3. Particulate organic matter (POM), particulate
inorganic matter (PIM), and chlorophyll a data (mean + SD,
pooled from three sampling stations), and aquatic primary
productivity =~ (APP)  data  collected in  summer
(July—September) 2005 and winter (December—February)
2005/2006 at Las Guasimas coastal lagoon (Sonora, Mexico).
Figura 3. Datos de materia organica particulada (POM),
materia inorganica particulada (PIM) y clorofila a (media +
DE, datos combinados de tres estaciones de muestreo), y de
productividad primaria acuatica (APP) recolectados en el
verano (julio—septiembre) de 2005 y el invierno
(diciembre—febrero) de 2005/2006 en la laguna costera de Las

3 for pH. Guasimas (Sonora, México).
Concentrations of particulate organic matter (POM) and
particulate inorganic matter (PIM) showed similar trends dur- Se observaron diferencias significativas en la estacion 1 en

ing both seasons (fig. 3). Average POM ranged from 32.9 to cuanto a MOP y en la estacion 3 en cuanto a MIP. La
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46 mg L' in summer and from 24 to 34.3 mg L' in winter.
Average PIM ranged from 140 to 169.3 mg L' in summer
and from 134 to 198 mg L' in winter. Significant differences
between seasons occurred at station 1 for POM and at
station 3 for PIM. Chlorophyll a showed two peaks in sum-
mer, the highest in July (19.5 pg L) and the other in August
(17.6 pg L); the other recordings were low (<4.5 pg L;
fig. 3). Chlorophyll a was less variable in winter, ranging
from 0.04 to 2.3 pg L. Aquatic primary productivity peaked
in July (41.2 mg C m> h™'), oscillating between 19.2 and
23 mg C m> h' during the rest of the summer (fig. 3); in
winter it ranged from 9.5 mg C m= h™! in December 2005 to
1 mg C m~ h™! in January 2006, and in early February it rose
rapidly and peaked (35.4 mg C m> h!) at the end of the
month. No significant differences between seasons were
found for aquatic primary productivity and chlorophyll a.

Growth and condition index

In summer (July—September 2005), C. gigas grew from
41 to 46.1 mm and C. corteziensis from 35 to 48 mm, which
represents a daily growth rate of 0.098 and 0.250 mm d-,
respectively. In winter (December 2005-February 2006), C.
gigas grew from 29.7 to 54.4 mm and C. corteziensis from
23.9 to 38.9 mm, representing a daily growth rate of 0.441
and 0.268 mm d!, respectively (fig. 4). Statistical analyses
indicated that C. gigas grew significantly more in winter than
in summer, whereas C. corteziensis did not show significant
differences in growth between seasons. Growth of C. gigas
was significantly higher in winter, but significantly lower in
summer than that of C. corteziensis. Cumulative mortality
during summer reached 14% among Pacific oysters and 5.3%
among Cortez oysters. Mortality during winter was 0% for
Pacific oysters and 0.5% for Cortez oysters (table 1). There
were significant differences in mortality between species
during summer but not during winter.

The Walne-Mann CI for C. gigas showed little variation
in summer, ranging from 46 to 52.3; in winter, the CI ranged
from >85 to 104.1 at the end of January 2006 and varied little
until the end of the trial. The CI for C. corteziensisin summer
started at 70.6 and gradually declined to 46 on 12 September
(fig. 5); the CI did not show a clear pattern during winter,
ranging from 59.6 to 77.4. The CI for the Pacific oyster was
significantly higher in winter and higher than the CI for the
Cortez oyster during summer and winter. The CI for C.
corteziensis showed no significant differences between sum-
mer and winter, though the values were significantly higher
than the CI for C. gigas in summer.

DiscussiON

This is the first comparative study to determine differ-
ences in growth, condition, and survival of juvenile C. gigas
and C. corteziensis during cultivation in a lagoon in north-
western Mexico, and to relate these differences to variations
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clorofila a mostré dos maximos en verano, el mayor en julio
(19.5 pg L") y uno menor en agosto (17.6 pg L); los demaés
registros fueron bajos (<4.5 pg L'; fig. 3). La clorofila a
presentd menor variacion en invierno, de 0.04 a 2.3 pg L.
La productividad primaria acuatica mostré un maximo en
julio (41.2 mg C m>3 h™') y oscil6 entre 19.2 y 23 mg C m3
h! durante el resto del verano, mientras que en invierno vari6
de 9.5 mg C m~ h™! en diciembre de 2005 a ] mg C m= h' en
enero de 2006, incrementando rapidamente a principios de
febrero con un maximo (35.4 mg C m= h™') hacia el final del
mes (fig. 3). No se encontraron diferencias significativas
entre temporadas en cuanto a productividad primaria acuatica
y clorofila a.

Crecimiento e indice de condicion

En verano (julio a septiembre de 2005), C. gigas crecio de
41 a46.1 mm y C. corteziensis de 35 a 48 mm, lo que repre-
senta una tasa de crecimiento diaria de 0.098 y 0.250 mm d',
respectivamente. En invierno (diciembre de 2005 a febrero
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Figure 4. Average shell height (+SD) of Crassostrea gigas and C.
corteziensis cultivated in summer (July—September) 2005 and
winter (December—February) 2005/2006 at Las Guasimas coastal
lagoon (Sonora, Mexico). Initial shell height of juveniles at the
beginning of the summer and winter seasons were 41 and 29.7
mm for C. gigas and 35 and 23.9 mm for C. corteziensis,
respectively.

Figura 4. Altura media de la concha (+DE) de Crassostrea gigas
y C. corteziensis cultivados en el verano (julio—septiembre) de
2005 y el invierno (diciembre—febrero) de 2005/2006 en la laguna
costera de Las Guasimas (Sonora, México). La altura inicial de las
conchas de los juveniles al inicio del verano y el invierno fueron
41y 29.7 mm para C. gigasy 35 y 23.9 mm para C. corteziensis,
respectivamente.
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Table 1. Cumulative mortality (%) of juvenile Crassostrea gigas
and C. corteziensis oysters cultivated in summer 2005 and winter
2005/2006 at Las Guasimas coastal lagoon, Sonora, Mexico.
Tabla 1. Mortalidad acumulada (%) de juveniles de los ostiones
Crassostrea gigas y C. corteziensis cultivados en el verano de
2005 y el invierno de 2005/2006 en la laguna costera de Las
Guasimas, Sonora, México.

Sample C. gigas C. corteziensis
Summer Winter Summer Winter
1 0 0 0 0
2 1.2 0 0.2 0.3
3 34 0 1.1 0.4
4 6.0 0 2.8 0.5
5 14.0 0 5.3 0.5

in environmental factors prevailing in summer and winter.
Previous studies show that differences in bivalve growth
rates reflect the interaction of environmental factors, particu-
larly temperature and food supply (Wallace and Reinsnes
1985, Laing et al. 1987, Rupp et al. 2005). For example, sur-
face seawater temperature at Las Guasimas had a marked
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Figure 5. Average condition index (+SD) of Crassostrea gigas
and C. corteziensis during summer (July—September) 2005 and
winter (December—February) 2005/2006 at Las Guasimas coastal
lagoon (Sonora, Mexico).

Figura 5. Promedio del indice de condicion (+DE) de Crassostrea
gigasy C. corteziensis en el verano (julio—septiembre) de 2005 y
el invierno (diciembre—febrero) de 2005/2006 en la laguna costera
de Las Guasimas (Sonora, México).
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de 2006), C. gigascrecio de 29.7 a 54.4 mm y C. corteziensis
de 23.9 a 38.9 mm, lo que representa una tasa de crecimiento
diaria de 0.441 y 0.268 mm d', respectivamente (fig. 4). Los
analisis estadisticos mostraron que C. gigas crecid significa-
tivamente mas en invierno que en verano, mientras que
C. corteziensis no mostr6 diferencias significativas en
crecimiento entre temporadas. El crecimiento de C. gigas fue
significativamente mayor en invierno, pero significativa-
mente menor en verano que el de C. corteziensis. La mortali-
dad acumulada en verano fue de 14% para C. gigasy de 5.3%
para C. corteziensis; en invierno ésta fue de 0% para C. gigas
y de 0.5% para C. corteziensis (tabla 1). Se encontraron
diferencias significativas en mortalidad entre las especies en
verano pero no en invierno.

El IC de Walne-Mann para C. gigas mostré poca varia-
cion en verano, de 46 a 52.3, mientras que en invierno oscild
entre >85 y 104.1 a finales de enero de 2006 pero varioé poco
hasta el final del ensayo. En verano el IC para C. corteziensis
empez6 en 70.6 y decrecié gradualmente hasta 46 el 12 de
septiembre (fig. 5), pero en invierno no presenté un patron
claro, variando de 59.6 a 77.4. El IC de C. gigas fue
significativamente mayor en invierno y mayor que el de
C. corteziensis en verano e invierno. El IC de C. corteziensis
no mostré diferencias significativas entre verano e invierno,
pero sus valores fueron significativamente mayores que los
del IC de C. gigasen verano.

DiscusiON

Este es el primer estudio comparativo que determina las
diferencias en crecimiento, condicion y supervivencia de
especimenes juveniles de C. gigasy C. corteziensis durante
su cultivo en una laguna del noroeste de México, y que
relaciona estas diferencias con variaciones en los factores
ambientales prevalecientes en verano e invierno. Trabajos
previos han mostrado que diferencias en las tasas de creci-
miento de bivalvos reflejan la interaccion de factores ambien-
tales, en particular la temperatura y la disponibilidad de
alimento (Wallace y Reinsnes 1985, Laing et al. 1987, Rupp
et al. 2005). Por ejemplo, la temperatura del agua superficial
en Las Guasimas presenté una marcada variacion anual de
20°C, similar a las oscilaciones de temperatura en las
regiones templadas donde se cultiva C. gigas (Soletchnick et
al. 1999, Gangnery et al. 2003), aunque mayor en alrededor
de 5°C en sus limites inferior y superior. No obstante, en
ambos ambientes 19°C es una temperatura Optima para el
balance fisioldgico; por arriba o por abajo de este nivel, los
ostiones sufren estrés severo (Bougrier et al. 1995, Sicard et
al. 2006). Las altas temperaturas de verano propician estrés
fisiologico y el crecimiento disminuye. En contraste, el
efecto de las temperaturas altas sobre el crecimiento de
C. corteziensis es menos evidente; sin embargo, el menor cre-
cimiento observado en el verano podria indicar que la especie
nativa también se ve afectada, ya que segiin Caceres-Puig et
al. (2007) la tolerancia térmica superior de C. corteziensis
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annual variation of 20°C, similar to temperature oscillations
in temperate regions where Pacific oysters are cultivated
(Soletchnick et al. 1999, Gangnery et al. 2003), but shifted
about 5°C higher at the lower and upper limits. In both envi-
ronments, however, 19°C is an optimum temperature for
physiological balance; below or above this level, the oyster is
severely stressed (Bougrier €t al. 1995, Sicard et al. 2006).
Under high summer temperatures, physiological stress occurs
and growth is reduced. In contrast, the effect of high tempera-
tures on the growth of Cortez oysters is less evident. Still, the
slower growth during summer may indicate that the native
species is also affected, since according to Caceres-Puig et al.
(2007) the upper thermal tolerance of C. corteziensis is
~32°C; these authors also reported that optimal growth
occurs at 28-30°C, which is similar to the results reported by
Chavez-Villalba et al. (2005), with higher growth rates in
summer. This is opposite to the results found in the present
study.

Food availability is another factor influencing growth. At
Las Guasimas, phytoplankton biomass was similar in both
seasons and the levels of chlorophyll a were within the range
of other lagoons in Sonora (Castro-Longoria and Grijalva-
Chon 1991, Chavez-Villalba et al. 2005) and higher than
localities where chlorophyll concentrations are not a limiting
factor for juvenile bivalves (Rupp et al. 2005). We conclude
that phytoplankton biomass at Las Guésimas did not limit the
growth of oysters. What we did find was high seston concen-
trations during both seasons (83% PIM in summer, 8§5% PIM
in winter). Paterson et al. (2003) found that the Sydney rock
oyster Saccostrea glomerata showed lower growth rates at
high concentrations of PIM. Pacific oysters at Las Guasimas
had high rates of growth when PIM was high, indicating that
the species can exploit food sources during winter and use the
energy for growth and storage. The possible mechanisms
used by Pacific oysters to maintain high absorption efficiency
under high seston concentrations are probably the same as
Mulinia edulis and Mytilus chilensis, which show increasing
compensatory actions, pre-ingestion selection, stomach
capacities, and production or activity of digestive enzymes
(Velasco and Navarro 2003). In our study, however, high
levels of PIM associated with high summer temperatures
appear to have inhibited the growth of C. gigas, but feeding
in C. corteziensis was less affected by high levels of PIM
associated with either high or low temperatures. This may
need to be tested with further experiments that measure
growth under different combinations of temperature and PIM
concentrations. The differences in growth between these two
oysters, an imported species and a native species, suggest that
the variability of temperature overrides the influence of food
in this, subtropical body of water.

There is limited information about the mortality rates of
C. gigas in Mexican production areas, although growers
report 40—60% mortality over the cultivation cycle. Available
data for experimental cultivation methods (oysters fixed on
hanging shells, trays suspended from longlines, and plastic
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llega a ~32°C. Estos autores también mencionan que el creci-
miento optimo ocurre a 28-30°C, lo que coincide con los
resultados de Chavez-Villalba et al. (2005) en cuanto a
mayores tasas de crecimiento en verano, pero contrasta con
los resultados encontrados en el presente estudio.

La disponibilidad de alimento es otro factor que afecta el
crecimiento. En Las Guésimas la biomasa fitoplanctonica fue
similar en ambas temporadas y los niveles de clorofila a estu-
vieron dentro del intervalo de otras lagunas de Sonora
(Castro-Longoria y Grijalva-Chon 1991, Chavez-Villalba et
al. 2005), y fueron mayores que en sitios donde las concen-
traciones de clorofila no son un factor limitante para los
bivalvos juveniles (Rupp et al. 2005). Concluimos que la
biomasa fitoplanctonica en Las Guasimas no limito el
crecimiento de los ostiones. Lo que si encontramos fueron
concentraciones altas de seston durante ambas temporadas
(83% de MIP en verano, 85% de MIP en invierno). Paterson
et al. (2003) encontraron menores tasas de crecimiento a altas
concentraciones de MIP para el ostion de roca de Sydney
Saccostrea glomerata. En Las Guasimas C. gigas presento
altas tasas de crecimiento a mayores concentraciones de MIP,
lo que indica que la especie puede explotar fuentes de
alimento durante el invierno y almacenar y utilizar la energia
para su crecimiento. Los mecanismos que podria usar
C. gigas para mantener una alta eficiencia de absorcion ante
concentraciones altas de seston probablemente sean los
mismos que los de Mulinia edulis y Mytilus chilensis, que
presentan un incremento en acciones compensatorias, selec-
cion preingestiva, capacidad estomacal y produccién o
actividad de las enzimas digestivas (Velasco y Navarro
2003). En nuestro estudio, sin embargo, los altos niveles de
MIP asociados con las altas temperaturas estivales parecen
haber inhibido el crecimiento de C. gigas, pero éstos tuvieron
un menor efecto sobre la alimentacién de C. corteziensis a
temperaturas altas o bajas. Este resultado necesita compro-
barse con experimentos adicionales que midan el crecimiento
a diferentes combinaciones de temperatura y concentracion
de MIP. Las diferencias en crecimiento entre ambas especies,
una introducida y la otra nativa, sugieren que la influencia de
la variacion de temperatura es mayor que la de la disponibili-
dad de alimento en este cuerpo de agua subtropical.

Existe poca informacion sobre las tasas de mortalidad de
C. gigas en las areas de produccion en México; no obstante
se ha informado de una mortalidad de 40-60% durante el
ciclo de cultivo. Los datos disponibles para los métodos
experimentales de cultivo (ostiones fijos a conchas suspendi-
das, canastas suspendidas de una linea madre y costales de
malla plastica sobre camas de fierro) muestran una mortali-
dad acumulada de 15-52% (Gallo-Garcia et al. 2001 y sus
referencias). La mortalidad de C. corteziensis en cultivo
experimental (sistema de linea madre) varia de 2—12% (datos
no publicados) a 30% (Chavez-Villalba et al. 2005, 2008).
Nuestros resultados indican niveles similares de mortalidad
en ambas especies. Segun los productores generalmente se
presentan eventos de alta mortandad entre juveniles de
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bags on iron tables) show cumulative mortality of 15-52%
(Gallo-Garcia et al. 2001 and references therein). Mortality
of C. corteziensis under experimental cultivation (longline
system) ranges from 2-12% (unpublished data) to 30%
(Chavez-Villalba et al. 2005, 2008). Our results indicate sim-
ilar levels of mortality in both species. Growers claim that
high die-off events among adults generally occur in autumn
and winter among juvenile Pacific oysters. We did not
observe high die-offs in winter; differences in mortality rates
in summer (14%) appear to be related to high temperatures,
that is, to heat stress. Mortality rates for C. corteziensis indi-
cate that the species is affected by high temperatures, but to a
lesser degree, and that winter conditions are favorable for
their metabolism.

Several authors recognize the importance of measuring
the CI to assess the nutritional state of bivalves and their
commercial quality, and to observe different pollutants or
diseases (Bodoy et al. 1986, Crosby and Gale 1990, Mason
and Nell 1995, Baghurst and Michell 2002). Boscolo et al.
(2003) showed that variations in CI result from complex
interactions of many factors, but that the gametogenic cycle
remains the main cause, followed by food availability. Since
POM and phytoplankton biomass did not vary seasonally at
Las Guasimas, differences in CI, at least in the case of
C. gigas, are related to factors other than food; for example,
when the temperature was low, the oysters were able to use
accessible energy for growth and storage. A positive relation-
ship between seston and CI was detected for Pacific oysters
during winter in a previous study (Chavez-Villalba et al.
2007). Flores-Vergara et al. (2004) showed that the high
summer temperature (in the state of Baja California) is an
important stressor of Pacific oysters, increasing energy costs
and decreasing energy reserves. Under constant high tempe-
ratures, Pacific oysters reduce food acquisition and use the
energy derived from phytoplankton and POM only for
metabolic maintenance. Shumway (1982) stated that oysters
subjected to high temperatures (>25°C) have difficulty
maintaining vital functions at a constant rate. In contrast, the
effect of temperature and food availability on the CI of C.
corteziensis seems to be different. In summer, food availabil-
ity was higher (less dilution of POM by PIM), but the CI
diminished; it appears that energy coming from phytoplank-
ton and other organic compounds is not stored and is used for
growth. In winter, food availability was lower (greater dilu-
tion of POM by PIM), but the CI remained relatively high
(>60), with slight variations that suggest that energy, apart
from supporting oyster growth, as in summer, was
accumulated and used for reproduction. Previous studies
(Chavez-Villalba et al. 2005, 2008) reported that the CI of
Cortez oysters starts to increase during winter, as a conse-
quence of gametogenesis in young specimens (six months
old).

Our study showed that the significant difference in tem-
perature between summer and winter at Las Guasimas
interferes with the growth of juvenile oysters, but that food
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C. gigas en otoflo e invierno. En este estudio no se observa-
ron altas tasas de mortalidad en invierno y las diferencias en
las tasas de verano (14%) parecen estar relacionadas con las
temperaturas altas, esto es, con el estrés térmico. Las tasas de
mortalidad de C. corteziensis indican que la especie es afec-
tada por temperaturas altas, pero en menor grado, y que las
condiciones invernales favorecen su metabolismo.

Varios autores reconocen la importancia de medir el IC
para evaluar el estado nutricional de los bivalvos y su calidad
comercial, asi como para determinar diferentes contaminan-
tes o enfermedades (Bodoy €t al. 1986, Crosby y Gale 1990,
Mason y Nell 1995, Baghurst y Michell 2002). Boscolo €t al.
(2003) mostraron que las variaciones en el IC se originaron
de las interacciones complejas de muchos factores, pero que
el ciclo gametogénico sigue siendo la causa principal,
seguido por la disponibilidad de alimento. Dado que la
biomasa fitoplanctonica y MOP no presentaron variacion
temporal en Las Guasimas, las diferencias en el IC, al menos
en el caso de C. gigas, parecen estar relacionadas con otros
factores mas que con la alimentacion; por ejemplo, con baja
temperatura los ostiones pudieron utilizar la energia disponi-
ble para su crecimiento y almacenamiento de reservas. En un
estudio previo (Chavez-Villalba et al. 2007), se detectd una
relacion positiva entre el seston y el IC en invierno para
C. gigas. Flores-Vergara et al. (2004) mostraron que la alta
temperatura estival (en el estado de Baja California) es una
importante causa de estrés en C. gigas, incrementando los
costos y reduciendo las reservas de energia. Sometido cons-
tantemente a altas temperaturas, C. gigas reduce su alimenta-
cion y utiliza la energia derivada del fitoplancton y la MOP
solo para mantener su metabolismo. Shumway (1982) afirmé
que a los ostiones expuestos a temperaturas altas (>25°C) se
les dificulta mantener funciones vitales a una tasa constante.
En contraste, el efecto de la temperatura y la disponibilidad
de alimento en el IC de C. corteziensis parece ser diferente.
En verano, la disponibilidad de alimento fue mayor (menor
diluciéon de MOP por MIP), pero el IC disminuy6; aparente-
mente la energia que proviene del fitoplancton y otros com-
puestos organicos no se almacena y se utiliza para
crecimiento. En invierno, la disponibilidad de alimento fue
menor (mayor dilucion de MOP por MIP), pero el IC perma-
neci6 relativamente alto (>60), con ligeras variaciones que
sugieren que la energia, ademas de sostener el crecimiento,
como en el verano, se acumulo y se utilizé para su reproduc-
cion. Estudios previos (Chavez-Villalba et al. 2005, 2008)
indican que el IC de C. corteziensis comienza a incremen-
tarse en invierno como consecuencia de la gametogénesis de
especimenes jovenes (seis meses de edad).

El presente estudio mostré que la diferencia significativa
en temperatura entre verano e invierno en Las Guasimas
interfiere con el crecimiento de los ostiones juveniles, pero
que la diponibilidad de alimento no es un factor limitante. Es
posible que las diferencias en crecimiento estén relacionadas
con variaciones locales a pequefia escala y no con la
variabilidad de la laguna. Aun a pequefia escala la influencia
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availability was not a limiting factor. It is possible that the
differences in growth are related to small-scale variations at
the site and not to variability of the lagoon. Even at a small
scale, the negative influence of high summer temperatures
was particularly strong for Pacific oysters, creating physio-
logical stress leading to slower growth, lower condition, and
increased mortality, although mortality (14%) does not
appear to be related to the high die-off events during the sum-
mer that have been reported by growers in the region. The
effect of seasonal temperature changes on Cortez oysters was
less evident, with small variations in mortality. Overall,
Pacific oysters exhibited better adaptation to variations in
conditions at Las Guasimas, but high temperature is a
limiting factor for cultivation. In terms of aquaculture strate-
gies, autumn represents a favorable period to start cultivation
of Pacific oysters, while the results demonstrated that native
Cortez oysters can be cultivated year-round.
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