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RESUMEN

Se estudid el efecto de la temperatura, salinidad,
oxigeno, clorofila a y seston sobre el crecimiento y condicién
de ostiones Crassostrea gigas cultivados en la laguna La Cruz
(Sonora, México). Se realizaron biometrias (altura, longitud y
peso) quincenales (abril-agosto) y mensuales (septiembre-
diciembre) de los ostiones y se utilizé la inferencia multimo-
delo para describir el crecimiento. Se determiné por andlisis
de PCR que los patdégenos (OsHV-1, Marteilia refringens y
Perkinsus marinus) estuvieron ausentes en semillas y ostiones
adultos. La temperatura influencié el crecimiento y la condi-
cién cuando se presentaron los valores maximos en verano.
En este periodo los ostiones detienen su crecimiento en con-
cha pero el alimento disponible, indicado por la clorofila y
seston, permite la formacién de carne. Esta estrategia parece
una adaptacién de los ostiones a la variacion de temperatura
y situa su desarrollo éptimo entre 20-30 °C. En estas condi-
ciones, el modelo que mejor describio el crecimiento fue el
Schnute caso 1. Estos resultados demuestran que a pesar de
temperaturas extremas los ostiones tuvieron un buen desa-
rrollo durante su cultivo.
Palabras clave: Crassostrea gigas, ostion del Pacifico, acua-
cultura, modelo de Schnute, Golfo de California.

ABSTRACT

It was studied the effect of temperature, salinity,
oxygen, chlorophyll a and seston on the growth and condi-
tion of Crassostrea gigas oysters cultivated in La Cruz lagoon
(Sonora, Mexico). Biometrics (height, length and weight)
of oysters were carried out fortnightly (April-August) and
monthly (September-December), and multimode inference
was used to describe the growth. It was determined by PCR
analysis that pathogens (OsHV-1, Marteilia refringens and
Perkinsus marinus) were absent in spat and adult oysters. The
temperature influenced the growth and condition when the
maximum values were detected in summer. In this period
the oysters stop their growth in shell but the available food,
indicated by the chlorophyll and seston, allowed the forma-
tion of meat. This strategy seems an adaptation of the oys-
ters to the variation of temperature and situates its optimal
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development between 20-30 °C. Under these conditions, the
model that best described the growth was the Schnute case
1. These results show that in spite of extreme temperatures
the oysters showed a good development during cultivation.
Keywords: Crassostrea gigas, Pacific oyster, aquaculture,
Schnute model, Gulf of California.

INTRODUCCION

Los moluscos son el tercer grupo de interés acuicola
en el mundo, solamente superados por los cultivos de peces
y de crustéceos; dentro de los moluscos destacan los bivalvos
y en particular el ostién del Pacifico Crassostrea gigas (Thun-
berg, 1793), también conocido como ostién japonés, la cual
es la ostra mas cultivada en el mundo (FAO, 2018). La especie
se distingue por un rapido crecimiento, una amplia toleran-
cia a diversas condiciones ambientales y buena resistencia
contra patégenos, esto ha propiciado que la especie se culti-
ve practicamente en todos los mares del mundo (Diederich
et al., 2005). China es el principal productor mundial de la
especie aportando mas del 80% de la producciéon mundial,
le siguen Japon, la Republica de Corea, Francia y Estados
Unidos de América (EUA) (FAQ, 2016). En este ultimo pais, el
cultivo del ostion del Pacifico genera 227 millones de doélares
al aflo y més de 15,000 empleos (FAO, 2018).

En México, la especie se introdujo en San Quintin,
Baja California, como una alternativa para diversificar la
acuacultura en el pais (Rosa-Vélez et al., 1991). Los primeros
cultivos se realizaron a partir de semilla importada de los
EUA y fueron cultivadas en postas rusticas, pero actualmente
existen diversos laboratorios de produccion de semilla en el
noroeste de México (Chavez-Villalba, 2014). En México la tasa
de crecimiento para la especie es una de las mas rapidas en
el mundo, por ejemplo Castillo-Duran et al. (2010) mostraron
que la especie crece 0.221 mm/dia. Se ha reportado que el
crecimiento de la especie esta relacionado con las variables
ambientales, particularmente con la temperatura y la dispo-
nibilidad de alimento (Chavez-Villalba et al., 2007).

Las lagunas del Golfo de California presentan una alta
variabilidad estacional, atribuida a la escasa precipitacion y
las altas temperaturas de la regién (Arreola-Lizérraga, 2003).
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Algunas de estas lagunas son ecosistemas altamente produc-
tivos (Gémez-Ledn et al., 2018), particularmente la laguna La
Cruz es considerada como una con la mayor productividad
primaria del Golfo de California, pero con marcadas variacio-
nes estacionales (Castro-Longoria et al., 1991; Valdez-Holguin
et al, 1994; Garate-Lizarraga et al, 2013). Aunque se ha
evaluado la influencia de las condiciones extremas de tem-
peratura de La Cruz sobre la expresion de genes del ostién
del Pacifico (Valenzuela-Castillo et al., 2015), se requiere mas
informacion de como esta productividad y variabilidad am-
biental influyen en el crecimiento de la especie.

Tradicionalmente el crecimiento es el principal indica-
dor de éxito en los cultivos de los bivalvos y para monitorear-
lo se emplean mediciones puntuales de la concha (alto, largo
y ancho), asi como la variacion del peso total del organismo
en diferentes intervalos de tiempo. No obstante, estas me-
diciones no permiten identificar patrones de crecimiento, ni
identificar la influencia de las variables ambientales sobre el
crecimiento de la especie en los cultivos comerciales. Una
alternativa a las mediciones tradicionales es la implementa-
cién de la inferencia multimodelo, la cual permite identificar
el mejor modelo y toma en cuenta variaciones estacionales
para describir los patrones de crecimiento de la especie de
interés (Chéavez-Villalba y Aragén-Noriega, 2015; Géngora-
Gomez et al., 2017). Junto con el crecimiento, los indices de
condicién revelan el estado fisioldgico de los organismos
cultivados debido a que son afectados por los cambios esta-
cionales de las variables ambientales y por eventos asociados
a la reproduccién (Gasmi et al.,, 2017). Los indices brindan
ademas informacion complementaria de interés a los pro-
ductores ya que son indicadores de la calidad del producto
que serd comercializado.

Por otro lado, asi como las variables ambientales, los
patégenos son un factor limitante en el cultivo del ostion del
Pacifico. Por ejemplo, el herpesvirus de los ostreidos tipo 1
(OsHv-1) y sus variantes, asi como los protozoarios Marteilia
refringens 'y Perkinsus marinus son los principales patégenos
que afectan a la especie pudiendo producir altas morta-
lidades tanto en los cultivos como en los laboratorios de
produccién de semilla (Vazquez-Yeomans et al., 2004, 2010;
Caceres-Martinez et al, 2008, 2012; Enriquez-Espinoza et al.,
2010, 2015; Villanueva-Fonseca y Escobedo-Bonilla, 2013;
Escobedo-Fregoso et al., 2015; Grijalva-Chon et al., 2015; De
la Re-Vega et al., 2017; Martinez-Garcia et al, 2017;). Estos
patégenos estdn presentes en el Golfo de California y su
proliferacion esta relacionada con las fluctuaciones de las va-
riables ambientales. Las variaciones, particularmente cuando
se llega a valores extremos (por ejemplo de temperatura),
favorecen el estrés de los organismos en cultivo disminuyen-
do su capacidad de respuesta a procesos infecciosos (Fuhr-
mann et al., 2018). El monitoreo continuo de patégenos es
fundamental para tratar de mitigar su impacto en los cultivos
comerciales.

Como se puede observar, la variabilidad ambiental
de las lagunas influye en gran cantidad de procesos que afec-
tan el desarrollo de los organismos, por lo que es importante

documentar su influencia en el crecimiento de especies con
interés comercial. Es por ello que el objetivo de este trabajo
es analizar la influencia de la variabilidad ambiental de la
laguna La Cruz en el crecimiento y la condicién del ostién C.
gigas durante un ciclo de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Serealizé la compra (siguiendo los protocolos conven-
cionales) de un lote de 10,000 semillas de ostidn del Pacifico
en un laboratorio proveedor habitual de los ostricultores
de la region. El lote se recibi6 el dia 9 de abril del 2014 y se
sembré ese mismo dia en un sistema tradicional de cultivo
en la laguna La Cruz, Sonora (28°47'58.0"N, 111° 54'55.5" W,
Fig. 1). El experimento se llevé a cabo del 9 de abril al 12 de
diciembre de 2014, y durante este periodo se llevaron a cabo
muestreos cada 15 dias durante los primeros cinco meses y
luego mensualmente hasta el final del estudio.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio y sistema de cultivo utilizado.
Figure 1. Location of the study area and cultivation system used.

Variables ambientales

La temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto fue-
ron medidos en cada muestreo con una sonda multisensor
YSI-85. Al mismo tiempo se colecté una muestra de un litro
de agua para estimar la concentracién de clorofila a y de
seston. La concentracion de clorofila se determiné mediante
la metodologia descrita por Parsons et al. (1984), mientras
que la concentracién de seston se llevo a cabo siguiendo los
procedimientos descritos en Strickland y Parsons (1972).

Crecimiento de los ostiones

Los ostiones se cultivaron usando dos réplicas en
un sistema en suspensién en cajas ostricolas siguiendo los
procedimientos (mantenimiento, limpieza, etc.) llevados
a cabo por los productores de la regién. En cada muestreo
se seleccionaron al azar dos grupos (uno por cada réplica)
de 50 organismos cada uno y se transportaron en hielo a la
Unidad Experimental Kino de la Universidad de Sonora. A
los organismos seleccionados se les revisé el estado de las
valvas, después se lavaron con agua destilada y en caso de
ser necesario se retiraron epibiontes con una espétula. Para
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determinar el crecimiento se registré la altura y el largo de
la concha con un vernier digital, posteriormente cada ostién
fue pesado en una balanza de precision para obtener su peso
total.

indice de condicién

En este trabajo se evalué el indice de condicién con-
siderando que la etapa de semilla corresponde a una altura
de concha entre 5y 10 mm, y la etapa de juvenil y adulto
corresponden a alturas mayores de 10 mm. En el caso de
las semillas, se utilizé el indice de condicién reportado por
Barraza-Guardado et al. (2009) descrito por la ecuacién:

IC Mo 100
=—x%
PS

donde MO es la materia organica y PS es el peso seco.
En la etapa de juveniles y adultos el indice de condicion fue
estimado segun lo propuesto por Crosby y Gale (1990) des-
crito por la ecuacion:

PST 1000
= %

1
PSV 00

dénde PST es el peso seco total y PSV es el peso seco
de las valvas.

Modelacion del crecimiento individual
Se evaluaron tres modelos de crecimiento y se pro-
baron seis ecuaciones, lo anterior utilizando datos de altura-
edad para determinar cudl de los modelos representa mejor
los datos. Los modelos utilizados fueron los que se describen
a continuacion. El modelo de crecimiento de von Bertalanffy
descrito por la ecuacion:

L(ty=L. (1-e™*"™)
El modelo logistico descrito por la ecuacion:
L(t) = Ly,(1 4 e7*2(7t)~1

Estos dos modelos utilizan los siguientes pardmetros:
L (t) es la longitud a la edad t; t es la edad en afios; L es la
longitud promedio de los organismos mas viejos (parametro
de longitud asintoético); k determina la rapidez en que L es
alcanzada (pardametro de curvatura); t,es la edad hipotética
en la cual el organismo tiene longitud cero (pardmetro de la
condicion inicial); k2 es el pardmetro de la tasa de crecimien-
to relativa; t* es el punto de inflexidn en la curva sigmoides.
El otro modelo utilizado fue el de crecimiento de
Schnute (Schnute, 1981), el cual es un modelo de crecimiento
basado en cuatro pardmetros que toma cuatro formas mate-
maticas dependiendo de los valores de a y b en relaciéon a 0.
En este estudio se utilizd el modelo Schnute caso 1 cuando a
#0,b =0, con la ecuacion:

1
1 _ e—a(t Tl)
Ly = {Yl + (27 1Y) [ﬁ]}
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Se utilizé el caso 2 del modelo Schnute cuando a # 0,
b =0, con la ecuacién

Y
L= Yiexp ln( )

Y,/ 1 —e~altz-71)

1 — e—a(t—rl)l
El caso 3 del modelo Schnute fue cuandoa =0, b =0,

con la ecuacion: L

u= o - [E=f

En el caso 4 del modelo Schnute fue cuandoa=0, b=
0, con la ecuacidén

t—174
L= Yexp [ln ( )—]
T,—T
Estas ecuaciones utilizan los siguientes parametros: T,
es la menor edad en el set de datos; T, es la mayor edad en
el set de datos; a es el parametro de la tasa de crecimiento
relativa; b es la tasa del crecimiento incremental relativo; Y,
eslatallaalaedadt;VY,eslatallaenlaedadrT,
Los modelos de Schnute fueron ajustados usando
maxima verosimilitud, cuyo algoritmo de ajuste esta basado
en la ecuacién:

LL(®|data) = — (g) (In@2m) + 2+ln(o) + 1)

donde O representa los pardmetros del modelo y o
representa la desviacion estandar del error, el cual fue calcu-
lado usando la ecuacion:

I(InLops — In f)z

n

El enfoque multimodelo se utiliz6 para determinar el
mejor modelo (Katsanevakis, 2006) basado en el criterio AIC
(Criterio de Informacion de Akaike), definido como: AIC=-2LL
+26. donde LL es el méaximo log-likelihood y 6, es el nimero
de pérémetros de cada modelo muestreado. Las diferencias
enel AIC(A, = AIC, — AIC_ ), fueron estimadas entre
todos los modelos usados en este estudio. El modelo con el
menor valor de AIC fue seleccionado como el mejor modelo.
Para decidir estadisticamente la aptitud del modelo para des-
cribir los datos, se evalué un criterio propuesto por Burnham
y Anderson (2002), en el cual Ai < 2 es evidencia de apoyo
sustancial, 4 < Ai < 7 sugiere algo de evidencia y Ai > 10 no
muestra evidencia esencial en el ajuste de los datos. Final-
mente, la plausibilidad de cada modelo fue estimada usando
la siguiente formula para el peso de Akaike:
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e(—0.5A,)
ie(—O.SAk)

Analisis de patogenos

Para el andlisis de patégenos se tomaron 100 semillas
antes de la siembra y 30 ostiones adultos al final del periodo
de cultivo. Todas las muestras se conservaron en etanol (>
95%). En el caso de la semilla, estos se agruparon en lotes
de cinco organismos (incluido el caparazén) para obtener
un total de 20 lotes. Los procedimientos para detectar los
patégenos fueron los mismos para semillas y adultos utili-
zando métodos reportados en la literatura. Para OsHV-1 se
basé en Arzul et al. (2014) y las condiciones de amplificacién
fueron las descritas por Renault et al. (2000) y Vigneron et al.
(2000). Para Perkinsus marinus se usé lo reportado por Casas
etal. (2002) y Audemard et al. (2004), con las condiciones de
amplificacion informadas por Enriquez-Espinoza et al. (2010).
Finalmente, para Marteilia refringens se realizé una PCR ani-
dada con oligos reportados por Lépez-Flores et al. (2004).

W, =

1

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables ambientales

La temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en el sitio
de estudio presentaron variaciones estacionales durante el
cultivo experimental (Fig. 2a). La temperatura promedio fue
de 28.4 £ 4.5 °C, con valores maximos en agosto (33 °C) y mi-
nimos en diciembre (19.1 °C). El promedio de salinidad fue de
37.7 £ 1.4y los valores mostraron un patrén descendente de

45 4 —O— Temperatura —4— Salinidad ---%--- Oxigeno r 10
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Figura 2. Valores de temperatura, salinidad y oxigeno (a) y de clorofilaay
seston (b) registrados en la laguna La Cruz, Sonora.
Figure 2. Values of temperature, salinity and oxygen (a), and chlorophyll a
and seston (b) registered at La Cruz lagoon, Sonora.

abril (40) a septiembre (35.2), para luego volver a incremen-
tar hasta el final del estudio (37.5). El promedio de oxigeno
fue de 6.4 + 0.8 mg L' con oscilacidn de sus valores entre 5.5
-7 mg L'y con un valor maximo de 8.6 mg L en diciembre.
La temperatura y la concentracién de oxigeno presentaron
patrones inversos. Los valores mayores de temperatura
coincidieron con las menores concentraciones de oxigeno, lo
cual es comun en las lagunas costeras del Golfo de California
(Valdez-Holguin et al., 1994; Paez-Osuna et al., 2016). Por otro
lado, todos los registros de salinidad fueron mayores de 35,
lo que indicé condiciones hipersalinas (Fig. 2a). Se ha repor-
tado altas salinidades en las lagunas del noroeste de México
debido a la alta tasa de evaporacion (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991; Paez-Osuna et al., 2016), lo cual esta asociado a la
profundidad y la tasa de renovacion del agua en las lagunas
(Bonilla et al., 2005; Pérez-Ruzafa et al., 2005).

La concentracién de clorofila @ mostrd variaciones
durante el cultivo experimental con dos picos principales,
el mayor en junio (6.5 ug L") y otro en septiembre (5.9 ug
L") (Fig. 2b). Este comportamiento es comun en lagunas
costeras subtropicales y son atribuidos principalmente a
los eventos de surgencias marinas (Lara-Rodriguez et al.,
2015). La concentracion de clorofila a durante el cultivo
experimental no parece haber sido influenciada por algun
otro pardmetro del agua. Por otra parte, el seston presenté
dos picos, el mayor en mayo (10.3 mg L") con un descenso
marcado en junio (5.2 mg L"), y luego otro en julio (8.9 mg
L") con descenso continuo hasta el final del estudio (Fig. 2b).
No se observo correlacidon del seston con la clorofila, como ha
sido reportado por Cervantes-Duarte et al. (2017) en la bahia
de La Paz, Baja California Sur, que se encuentra también en el
Golfo de California. El seston en lalaguna La Cruz podria estar
relacionado con los aportes de agua de las granjas camaro-
nicolas y de los asentamientos humanos de Kino Viejo y Kino
Nuevo hacia este cuerpo de agua. Lo anterior debido a que
el seston se relaciona con aportes antropogénicos (Souchu
etal., 2010). En general, las variaciones estacionales, asi como
los valores de las variables ambientales del agua observados
en este estudio coinciden con lo encontrado en reportes
anteriores para este cuerpo de agua (Castro-Longoria et al.,
1991; Valdez-Holguin, 1994; Garate-Lizarraga et al., 2013).
Con esto se demuestra que las condiciones ambientales no
han presentado cambios significativos en los ultimos afnos.

Desde el punto de vista acuicola, las concentraciones
de clorofila a y de seston evidenciaron la disponibilidad de
alimento para el ostiéon cultivado. Por ejemplo, se reporté
por Lodeiros et al. (2018) un crecimiento éptimo de C. gigas
alcanzando la talla comercial en menos de un afo bajo
concentraciones de seston (2.5 -14.5 mg L") similares a las de
este estudio.

Crecimiento y condicion

La talla promedio de altura de la concha durante la
siembra fue de 4.2 £ 0.6 mm; posteriormente el crecimiento
de los ostiones fue sostenido alcanzando un promedio de
57.7 £ 7.3 mm en junio (Fig. 3a). Después el crecimiento
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practicamente se detiene de julio a octubre, pero se reactiva
durante diciembre alcanzando 74.5 + 7.95 mm al final del
experimento. Se observé el mismo patrén para la longitud
de la concha, iniciando con una talla 1.8 £ 0.78 mm para la
siembra y posteriormente con crecimiento continuo hasta
junio (32.9 £ 3.6 mm) (Fig. 3a). El crecimiento se mantiene
relativamente constante de julio a octubre y se reactiva en
diciembre alcanzando 45.3 + 5.07 mm al final del cultivo.
La sobrevivencia al término del cultivo experimental fue de
92.3% y la tasa promedio de crecimiento diaria se estimé en
0.292 mm/dia (altura de concha).

Los resultados indicaron que el crecimiento de los

o
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Altura y longitud (mm)
N w Y wu (=) ~ =]
o o o o (=] o (-]
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indice de condicidn (IC)

Figura 3. Variacion de altura y longitud promedios (a) y de peso e indice
de condicién promedios (b) de ostiones Crassostrea gigas cultivados en la
laguna La Cruz, Sonora.

Figure 3. Mean height and length variation (a), and mean weight and
condition index variation (b) of oysters Crassostrea gigas cultivated at La
Cruz lagoon, Sonora.

ostiones cultivados estuvo fuertemente influenciado por la
temperatura del agua. La relacién entre temperatura y creci-
miento ha sido reportada para el ostién del Pacifico en México
y otros paises del mundo (Castillo-Durén et al., 2010; Gamain
etal.,2017; Géngora-Gémez et al., 2017; Lodeiros et al., 2018).
En otras regiones, las temperaturas mayores a 20 °C se consi-
deran no 6ptimas para el desarrollo de C. gigas (Samain et al.,
2005). No obstante, en este estudio la temperatura durante
la siembra fue de 20 °C y luego aumenté gradualmente per-
mitiendo un crecimiento sostenido de los organismos hasta
junio cuando la temperatura llegé hasta 32.2 °C. Durante ese
periodo la clorofila mantuvo valores promedio de 2.4+ 0.8 ug
LTy se detecté el pico mas importante de seston, sugiriendo
que los ostiones tuvieron buena disponibilidad de alimento
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para soportar el crecimiento. No obstante, ain con abundan-
te alimento disponible (picos de clorofila y seston) de julio a
octubre, el efecto de temperaturas mayores a 30 °C durante
este periodo detuvo el crecimiento de los organismos. Este
comportamiento coincide con resultados anteriores donde
el crecimiento de C. gigas se frena significativamente cuando
se presentan las temperaturas maximas (Chavez-Villalba et
al., 2010). Lo anterior sugiere que en las lagunas del Golfo
de California el rango éptimo para el desarrollo de la especie
parece estar entre 20-30 °C debido a décadas de adaptaciéon
a las condiciones locales.

El peso promedio de las semillas durante la siembre
fue de 0.1 mg, luego la ganancia en peso es continua hasta
julio alcanzando 15.6 = 3.1 g (Fig. 3b). Posteriormente, la
ganancia en peso sigue aumentando, pero a una tasa menor
hasta octubre (25.5 + 5.6 g), para incrementar nuevamente y
alcanzar 38.6 + 7.2 g al final del estudio. Como se ha mencio-
nado anteriormente, la disponibilidad de alimento durante el
periodo de cultivo fue buena, no presentando restricciones
para el adecuado desarrollo de los organismos. Por lo tanto,
la disminucién de ganancia en peso durante verano también
se puede atribuir al efecto de las temperaturas mas altas.
Pero a diferencia de la concha, el peso total de los ostiones
no se detiene sino que sélo disminuye, lo que sugiere que
lo que sigue aumentando es el peso de la carne. El desaco-
plamiento entre el crecimiento de la concha y los tejidos ya
se habia reportado para la especie, pero en la mayoria de los
casos ocurre que la concha sigue creciendo mientras que la
ganancia en peso se retarda debido a poca disponibilidad de
alimento (Brown y Hartwick, 1988). Este patrén también se
detecté en ostiones cultivados dentro de la laguna La Cruz
cuando se compararon con ostiones cultivados fuera de ésta
(Chavez-Villalba et al., 2010). La diferencia observada en este
estudio es que, debido a la disponibilidad de alimento, los
ostiones canalizaron la energia para formar tejido en lugar
de producir concha. Esto también es un indicador de la adap-
tacién de la especie a las condiciones ambientales locales y
refleja una ventaja para los ostricultores, ya que los ostiones,
aunque dejan de crecer no se “adelgazan” en verano y con-
servan buenas propiedades para su futura comercializacion.
Esta estrategia parece surgir después de afos de adaptaciéon
de los ostiones, ya que aunque la especie tiene su origen
natural en aguas templadas, su naturaleza euritérmica y euri-
halina (Chavez-Villalba, 2014) le han permitido sobrevivir en
las condiciones extremas de las lagunas del Golfo de Califor-
nia. Esta adaptacion podria haber favorecido otros procesos
como el de fijacion de semilla en las lagunas, pero esto tiene
que comprobarse en estudios futuros.

El indice de condicién (IC) inicioé con valores altos (82.2
maximo) en mayo Yy junio para posteriormente disminuir
gradualmente y llegar al valor mds bajo en septiembre (46.4).
Después vuelve a aumentar durante octubre y diciembre
hasta alcanzar un valor de 76.8 al final del estudio (Fig. 3b).
En general, el IC fue bueno durante todo el experimento
debido a que los valores siempre permanecieron por arriba
de 50 (excepto septiembre) con un promedio final de 63.2 £
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12.5. La disminucion del IC también correspondié al periodo
de temperaturas altas y reduccion de la tasa de ganancia en
peso indicando que el verano-otono es una fase critica para
los ostiones.

El patrén del IC observado aqui es diferente al repor-
tado por Chavez-Villalba et al. (2010) para C. gigas en esta
misma laguna, estos autores encontraron valores mas bajos,
poca variacion y no detectaron picos significativos. No obs-
tante, el patrén es similar al descrito por Chavez-Villalba et
al. (2007) en la laguna El Soldado, Sonora, también para el
ostion del Pacifico, y esos autores no detectaron desoves ni
cambios significativos del IC durante la época reproductiva.
Se ha descrito que los eventos reproductivos alteran la con-
dicion fisioldgica de la especie, lo que se ve reflejado en el
indice de condicion (Suquet et al., 2016). Aqui observamos
una disminucion significativa del IC durante la época que co-
rresponderia a la reproduccién de la especie en Bahia Falsa,
Baja California (Caceres-Martinez et al., 2004). No obstante,
no tenemos elementos para confirmar que la disminucion
del IC corresponda a un desove porque no se hicieron andlisis
histolégicos y porque en el momento del evento los ostiones
todavia se consideraban juveniles (3-4 meses de edad). Es ne-
cesario volver a hacer estudios sobre C. gigas en esta laguna
para saber si debido a procesos de adaptacién, el desarrollo
de la reproducciéon ha cambiado y ahora sea posible que los
ostiones desoven y existan fijaciones de semilla. A la fecha,
en México no se tienen registros de fijaciones de semilla de
la especie en los sitios de cultivo ni en otras areas (Chavez-
Villalba, 2014).

Modelo de crecimiento

En base al criterio de informacion de Akaike (AICC), el
modelo que mejor describié el crecimiento de C. gigas en
este estudio fue el Schnute caso 1, con una plausibilidad del
100% y con la siguiente ecuacion:

1
1— e—20.4(t—o.11) =05
— —20.4(0.79—0.11)]}

L= {4.1*0-5 + (594705 — 4.170%) | —

En general, todos los modelos probados presenta-
ron un buen ajuste a los datos, reflejando la viabilidad de
implementar la inferencia multimodelo (IMM) como una
alternativa para seleccionar el modelo que mejor describa el
crecimiento de la especie. Tradicionalmente, el crecimiento
de los bivalvos se modela en base al modelo de von Ber-
talanffy, sin embargo, se ha cuestionado si realmente es el
mejor modelo para este grupo de animales (Cruz-Vazquez et
al., 2012). En México se ha modelado el crecimiento de algu-
nos bivalvos usando la IMM, por ejemplo, Géngora-Gémez et
al. (2017) compararon los modelos de von Bertalanffy y von
Bertalanffy estacional encontrando que el segundo describe
mejor el crecimiento de C. gigas. Por otro lado, Chavez-
Villalba y Aragén-Noriega (2015) compararon seis modelos
de crecimiento concluyendo que el modelo Schnute caso 3
es el que mejor modela el crecimiento de C. corteziensis. Esto
coincide con lo reportado para C. gigas en Argelia, donde se

encontro, a través de la IMM, que el modelo Schnute 3 fue el
mejor para la especie (Haoui-Meslem et al., 2017). Como se
puede apreciar, el crecimiento de la especie y de los bival-
vos en general puede ser muy variable dependiendo de las
condiciones ambientales donde se desarrollen, por lo que se
requiere técnicas como la IMM para encontrar el modelo que
mejor describa el crecimiento. No obstante, no se descarta la
idea de encontrar un modelo universal para describir el cre-
cimiento de los bivalvos, pero se requieren de mds estudios
en esta disciplina.

Patogenos

Los resultados de los analisis de patégenos indicaron
que no se registré presencia de OsHV-1, Marteilia refrin-
gens y Perkinsus marinus, ni en semilla antes de la siembra
ni en adultos al final del cultivo. Estos patdgenos han sido
reportados en las lagunas del Golfo de California causando
mortalidades tanto en los laboratorios de produccién como
en los cultivos comerciales (Enriquez-Espinoza et al., 2010,
2015; Grijalva-Chon et al., 2013, 2015; De la Re-Vega et al.,
2017; Martinez-Garcia et al., 2017). Desde la perspectiva de
la sanidad acuicola se puede asumir que los protocolos para
prevenir los patégenos en los laboratorios de produccién de
semilla estdan dando buenos resultados. Por otra parte, si se
considera las variaciones ambientales en el sitio de cultivo y
la relacion de éstas con la proliferacién de patégenos (Solo-
mieu et al., 2015), podemos afirmar que el lote de semillas
utilizado en este estudio presenta buena resistencia a enfer-
medades.

CONCLUSIONES

La temperatura del agua influy6 directamente en el
crecimiento y la condicion de los ostiones durante su cultivo.
Durante los periodos mas elevados de temperatura, los os-
tiones parecen adoptar una estrategia que les permite frenar
el crecimiento de la concha y usar la energia proveniente del
alimento para formar carne. El estrés que pudiera provocar
los cambios extremos de los pardmetros del agua no se vio
reflejado en infecciones por patdégenos a pesar de los multi-
ples reportes de patégenos asociados a bivalvos en La Cruz.
Esto es un indicador de cultivos sanos, lo que contribuye a
fortalecer la ostricultura de la region. Desde el punto de vista
de la acuacultura, los resultados obtenidos indican un buen
desarrollo de los ostiones en cultivo, los cuales estan dentro
de los estandares de los cultivos comerciales en México. Los
modelos de crecimiento fueron sensibles a las variaciones
ambientales y su influencia en el crecimiento de los ostio-
nes. Esto indica la importancia de emplear técnicas como
la inferencia multimodelo para describir mas fielmente el
crecimiento de los bivalvos.
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