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Growth and reproduction patterns of the winged pearl oyster, Pteria sterna, ==
cultivated in tropical environments of Mexico: Implications for pearl farming
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ABSTRACT. The winged pearl oyster, Pteria sterna, sustains a growing pearl industry in northwestern Mexico, where a subtropical climate
prevails. In tropical areas of Mexico, pearl cultivation may be profitable, but insufficient information on the biology and ecology of the species
limits the definition of protocols for creating pearl farms. We measured absolute growth, growth rate, reproductive stages, changes in oocyte
size, and size at first maturity of juvenile P. sterna cultivated in Bahia de Acapulco over one annual cycle (2009-2010), and compared their
response in this tropical area with reports from subtropical areas of Mexico. We also compared the von Bertalanffy growth model with one
proposed in this study for aquaculture purposes. The growth rate was higher during the first six months (5.3 mm month™") and then decreased to
3 mm month™! until juveniles reached a size of 60 mm in one year. Growth rates were higher in February and lower in July through September.
Both models described well the growth of P. sterna, but the adjustment and the estimation of parameters was better with the proposed model.
Gametogenesis started in December 2009 at 50.9 mm (males) and 59.5 mm (females); gonad development occurred continuously throughout
the year with a peak in February—March (~25-26 °C; 2.8 pug L' chlorophyll a concentration), when the gonad index was highest and oocytes
were larger. When compared to other studies conducted in subtropical areas, the species uses different strategies to channel available energy
into growth and reproduction in tropical regions; P. sterna grows quickly in Bahia de Acapulco and may obtain the size necessary for grafting
(70-80 mm shell height) in 15-17 months.
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RESUMEN. La concha néacar Pteria sterna sostiene una creciente industria perlera en la region subtropical del noroeste de México. En
ambientes tropicales del pais, el cultivo de perlas puede ser redituable, pero la poca informacion sobre la biologia y ecologia de la especie limita
la definicion de protocolos para la creacion de granjas perleras. Se determiné el crecimiento absoluto, la tasa de crecimiento, los estadios
reproductivos, los cambios en la talla de ovocitos y la talla de primera madurez de juveniles de P. sterna cultivados en la bahia de Acapulco
durante el ciclo anual 2009-2010, y se compard su respuesta en esta area tropical con registros de la especie para otras areas subtropicales de
México. Se compar6 el modelo de crecimiento de von Bertalanffy con uno propuesto en este estudio para fines acuaculturales. La tasa de
crecimiento fue mayor durante los primeros seis meses (5.3 mm mes™") y disminuy6 a 3 mm mes™! hasta que los juveniles alcanzaron la talla de
60 mm en un afio. El crecimiento fue méaximo en febrero y minimo de julio a septiembre. Ambos modelos describieron bien el crecimiento de
P. sterna, pero el ajuste y la estimacion de los parametros fue mejor con el modelo propuesto. La gametogénesis inici6 en diciembre de 2009 a
una talla de 50.9 mm en los machos y 59.5 mm en las hembras; el desarrollo de la génada fue continuo el resto del afio, con un pico de desove
en febrero-marzo (~25-26 °C; 2.8 pg L' de clorofila a) que coincidié con el maximo del indice gonadico y la mayor talla de los ovocitos. En
comparaciéon con ambientes subtropicales, la especie utiliza una estrategia diferente para el manejo de la energia para el crecimiento y
reproduccion en un ambiente tropical; en la bahia de Acapulco P. sterna puede alcanzar la talla optima de injerto para produccion de perlas
(70-80 mm de altura de la concha) en 15—17 meses.

Palabras clave: Pteria sterna, crecimiento, reproduccion, bahia de Acapulco, cultivo de perlas.
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INTRODUCTION

Pearl production is a well-established and profitable
industry that provides jobs and income to entire families
and communities (Taylor and Strack 2008). Pearling activi-
ties have played a major role in the socioeconomic and
cultural development of several countries in Asia and the
South Pacific (Fong 2005). In Mexico, the presence of pearl
oysters and pearls motivated the colonization of the Baja
California Peninsula in the 16th century and contributed to
the region’s subsequent social and economic development
(McLaurin-Moreno and Arizmendi-Castillo 2002, Carifio and
Monteforte 1995). Nowadays, pearl farming in Mexico is a
growing activity that mainly relies on the cultivation of the
winged pearl oyster, Pteria sterna (Gould 1851) (McLaurin-
Moreno et al. 1997, Ruiz-Rubio et al. 2006). This species
produces multicolored, high-quality pearls that are valuable
in the international market (Kiefert et al. 2004); however,
recurring problems associated with ensuring wild-collected
or hatchery-reared spat continue to limit the availability of
oysters for grafting operations and industry expansion.

Pteria sterna is distributed over a wide range of tropical
and subtropical areas of the eastern Pacific coast, from the
state of Baja California in northwestern Mexico to Peru
(Keen 1971). In Mexico, particularly in its subtropical
range in the Gulf of California, the species has been well
studied for some of the key factors influencing the production
of pearl farms. This includes field culturing methods
(Monteforte 2013), development and growth (Biickle-
Ramirez et al. 1992, Saucedo and Monteforte 1997a,
Martinez-Fernandez et al. 2004), and reproduction (Saucedo
and Monteforte 1997b, Vite-Garcia and Saucedo 2008,
Céceres-Puig et al. 2009). These studies show that, compared
with other pearl oyster species that breed in summer when
water temperature increases and primary productivity
decreases, P. sterna breeds between winter and spring when
water temperature declines and productivity increases. The
ecophysiological implications of this differential response are
currently under investigation (Gonzalez-Jiménez 2013).

In contrast, studies related to field cultivation, growth,
and reproduction of P. sterna are scarce at other sites in the
tropics, where the species is also present. In Bahia de
Acapulco, Guerrero, Mexico, these studies include the sea-
sonal collection of spat in artificial collectors (Torres-Zepeda
et al. 2002) and growth and survival of juveniles held in
suspended culture (Canta-Canti1 2003). The studies show that
P sterna spatfall is recurrent throughout the year and is well
adapted to the conditions of Bahia de Acapulco, which offers
an opportunity to increase production through aquaculture
programs. Pearl cultivation in Acapulco and on the Pacific
coast of Mexico may be a profitable activity that aligns well
with key economic and productive activities of the region,
such as the elaboration of jewelry and ecotourism. Thus,
further studies on baseline aspects of the biology and ecology
of the species are essential.
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INTRODUCCION

La perlicultura (cultivo de perlas) es una industria bien
establecida y redituable que proporciona trabajo e ingreso a
familias y comunidades enteras (Taylor y Strack 2008). Esta
actividad ha contribuido de forma significativa al desarrollo
socioecondomico y cultural de numerosos paises de Asia y
en el Pacifico Sur (Fong 2005). En México, la presencia
de ostras perleras y perlas motivo la colonizaciéon de la
peninsula de Baja California en el siglo XVI y promovié su
posterior desarrollo social y econéomico (McLaurin-Moreno y
Arizmendi-Castillo 2002, Carifio y Monteforte 1995). Hoy en
dia, la produccién de perlas en México es una actividad cre-
ciente que depende principalmente de una especie: la concha
nacar alada, Pteria sterna (Gould 1851), (McLaurin-Moreno
et al. 1997, Ruiz-Rubio et al. 2006). Esta especie produce
perlas multicolor de alta calidad y muy valoradas en el
mercado internacional (Kiefert ef al. 2004). Sin embargo, los
problemas recurrentes para el aseguramiento de semilla via
la recolecta con colectores artificiales o su produccion de
forma controlada en laboratorio han limitado la disponibili-
dad continua y suficiente de ostras para las operaciones de
perlicultura y el crecimiento de la industria.

Pteria sterna se distribuye a lo largo de un amplio margen
de linea costera tropical y subtropical en el océano Pacifico
oriental, desde el estado de Baja California, México, hasta
Pertu (Keen 1971). En el golfo de California, donde el inter-
valo de distribucion de la especie es subtropical, se han estu-
diado algunos de los factores principales que influencian la
produccion de perlas, incluyendo los métodos de cultivo en
campo (Monteforte 2013), el desarrollo y crecimiento de
juveniles y adultos (Biickle-Ramirez ef al. 1992, Saucedo y
Monteforte 1997a, Martinez-Fernandez et al. 2004) y la
reproduccion (Saucedo y Monteforte 1997b, Vite-Garcia y
Saucedo 2008, Caceres-Puig et al. 2009). En general, estos
estudios muestran que, en comparacion con otras especies de
ostras perleras que se reproducen en verano cuando la tempe-
ratura del agua se incrementa y la productividad primaria
disminuye, P. sterna se reproduce entre invierno y primavera
cuando la temperatura del agua disminuye y la productividad
primaria aumenta. Las implicaciones ecofisiologicas de este
tipo de regulacion y respuesta diferencial atin se estan inves-
tigando (Gonzalez-Jiménez 2013).

Los estudios relacionados con el cultivo en campo, el
crecimiento y la reproduccion de P. sterna en otros sitios de
distribucion tropical donde la especie también estd presente
son muy escasos. En la bahia de Acapulco, estado de
Guerrero, México, se ha evaluado la recolecta estacional de
semilla en campo (Torres-Zepeda et al. 2002) y el creci-
miento y la supervivencia de juveniles en cultivo en suspen-
sion (Cantu-Canti 2003). Los estudios demuestran que el
reclutamiento de semilla de P. sterna es continuo casi todo el
afio y que la especie esta bien adaptada a las condiciones de
la bahia de Acapulco, lo cual ofrece la oportunidad de incre-
mentar la producciéon mediante programas de acuicultura.
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Here, we report on the absolute growth, growth rate,
gonad development, changes in oocyte size, and size at first
maturity of juvenile P. sterna under suspended cultivation in
Bahia de Acapulco over one annual cycle (2009-2010). The
main objective is to compare the response of the oysters in
this tropical location with reports on the species at other
subtropical sites in the Gulf of California. Considering that
growth models are reliable tools for detecting the age/size
at which animals can be used for culturing pearls (Sims
1994), the second objective is to compare the classical von
Bertalanffy growth model with one proposed here that has
aquaculture applications.

MATERIALS AND METHODS
Origin of oysters and experimental design

This study was conducted in Bahia de Acapulco
(16°50" N, 99°54" W). The area has a tropical climate, warm-
humid conditions, and cold bottom currents that promote
phytoplankton blooms and favor high productivity most of
the year (Canti-Canta 2003).

In May 2009, wild pearl oyster spat were recruited from a
collection system operated by the Universidad Auténoma de
Guerrero. The system consisted of a stationary research
vessel from which a set of vertical lines were hung. Either
artificial collectors or culture devices were attached to each
vertical line.

In July 2009, after the spatfall, 2-month-old juveniles
(13.2 £ 0.52 mm shell height SE; 0.75 + 0.074 g SE) were
transferred to Nestier culture trays (50 X 50 x 10 cm; 10 mm?
pore size). Culture trays were organized in three groups or
replicate stacks hung from the vessel’s vertical lines at 12 m
depth. Each replicate stack had four levels of Nestier trays,
and each tray held an equal number of oysters, with a stock-
ing density of 100 oysters per tray the first two months,
75 oysters per tray the third month, and 50 oysters per tray in
subsequent months (Monteforte et al. 2005). The first two
months, oysters were placed in mesh bags (1 mm? pore size)
inside the Nestier trays to prevent the loss of small juveniles;
the mesh was removed on the third month when oysters
reached ~20 mm. We also adopted a repositioning protocol to
maintain a constant density in the Nestier culture trays
throughout the study (Monteforte et al. 2005). For this, dead
oysters were removed monthly and replaced with live oysters
taken from replicate stacks kept under the same conditions as
the experimental stacks. During the grow-out phase, water
temperature (£0.1 °C) and chlorophyll a (0.1 pg L") content
were recorded on a monthly basis at the same depth as the
trays using a portable meter (YSI model 6920, Yellow
Springs, OH).

Absolute growth and growth rate

Each month during the annual cycle, 30 juvenile oysters
were randomly selected from the Nestier culture trays,
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El cultivo de perlas en Acapulco y la costa del Pacifico en
Meéxico puede ser una actividad rentable que se alinea bien
con las principales actividades economicas de la region,
como la produccion de joyeria y el ecoturismo. Para ello, es
necesario realizar estudios de base sobre la biologia y ecolo-
gia de la especie.

En el presente trabajo se estudiaron el crecimiento
absoluto, la tasa de crecimiento, el desarrollo gonadal, los
cambios en la talla de ovocitos y la talla de primera madurez
de juveniles de P. sterna en condiciones de cultivo en suspen-
sion en la bahia de Acapulco durante un ciclo anual
(2009-2010). El objetivo principal fue comparar la respuesta
de las ostras en este ambiente tropical con los reportes
previos de la especie en otros sitios subtropicales del golfo de
California. Considerando que los modelos de crecimiento
proporcionan herramientas ttiles para entender la adecuacion
de las ostras para la perlicultura (Sims 1994), también se
propuso comparar el modelo clasico de crecimiento de von
Bertalanffy con uno desarrollado en este estudio que tiene
aplicaciones para la acuicultura.

MATERIALES Y METODOS
Origen de las ostras y disefio experimental

El presente estudio se llevd a cabo en la bahia de
Acapulco (16°50" N, 99°54" W), donde el clima es tropical, el
aire calido y subhiimedo, y el mar presenta corrientes frias de
fondo que permiten un florecimiento continuo de fitoplanc-
ton para promover una alta productividad la mayor parte del
afio (Cantu-Canta 2003).

En mayo de 2009, una generacion de semillas silvestres
fue reclutada mediante un sistema operado por la Universi-
dad Auténoma de Guerrero. El sistema estuvo formado por
un buque de investigacion estacionario, del cual se colgaron
una serie de lineas verticales de recolecta. En cada linea
se colocaron ya sea colectores artificiales o estructuras de
cultivo.

En julio de 2009, una vez finalizada la recolecta, los
juveniles de dos meses de edad (13.2 + 0.52 mm de altura de
la concha SE; 0.75 £ 0.074 g SE) fueron transferidos a canas-
tas de cultivo tipo Nestier (50 x 50 x 10 cm; 10 mm? de
apertura de poro). Las canastas Nestier fueron organizadas en
tres grupos o lotes replicados, los cuales se colgaron de las
lineas verticales del buque de investigacion, a una profundi-
dad de 12 m. Cada lote de cultivo tenia a su vez cuatro
niveles de canastas Nestier, y cada nivel el mismo nimero de
ostras sembradas a una densidad constante: 100 ostras por
nivel durante los primeros dos meses, 75 ostras por nivel el
tercer mes, y 50 ostras por nivel en los meses subsiguientes
(Monteforte et al. 2005). En los primeros dos meses, las
ostras fueron colocadas en mallas plasticas (1 mm? de luz de
malla) dentro de las canastas Nestier para prevenir la pérdida
de juveniles de talla pequefia; la malla fue retirada el tercer
mes cuando las ostras alcanzaron ~20 mm de altura de la
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measured for shell height (nearest 0.1 mm), weighed for
whole wet weight with shell (nearest 0.1 g), and preserved in
a solution of 10% formaldehyde for 48 h. The oysters were
then rinsed and removed from their shells, and samples of
gonad tissue were extracted and preserved in 70% ethanol to
determine gonad stages.

Absolute growth and growth rates were determined from
monthly shell height and soft tissue wet weight data (Saucedo
et al. 1998). To calculate growth rates (in mm month™' and
g month™), the difference between the final and initial sizes
was divided by the cultivation time (in months).

Growth models

We evaluated two models to compare the growth in
size of juveniles cultivated in Bahia de Acapulco. The first
one represents a modification of the model proposed by
Ratkoswsky (1986), which considers that the time intervals
are the same, the initial time is zero, and there is only one
growth datum at each time interval. For aquaculture applica-
tions, the model also incorporates the duration of the cultiva-
tion period (c). Details of the proposed model can be found in
Hernandez-Llamas and Ratkowsky (2004) and Ruiz-Velazco
et al. (2010):

1/
Ly =L+ (L/Ll)(l__k_cj

Q)

where L; and L, are the initial and final shell heights, & is the
rate at which L changes, and ¢ is the time.

Our results were compared to those obtained with the
classical von Bertalanfty growth model:

k(-
L =L (1-¢ "

) 2
where L, is the asymptotic growth, k is a constant, and ¢, is
the time when the initial growth is zero.

For the adjustment of both models, the sum of residual
squares, ease of convergence, and biological interpretation of
parameters were compared (Ratkowsky 1986, Hernandez-
Llamas and Ratkowsky 2004). We evaluated a set of 14 cases
representative of individual growth.

Reproduction

Preserved gonad samples were dehydrated, embedded in
Paraplast X-tra (SPI Supplies, West Chester, PA), and thin-
sectioned to 3—4 pm along the anterior-posterior axis (Kim
et al. 2006). Samples were stained with hematoxylin and
eosin, and studied under a light microscope at 10x and 40x
magnification to identify five stages of gonad development
(undifferentiated, developing, ripe, spawning, and spent) and
gender (undifferentiated, female, and male) to determine the
sex ratio (Saucedo and Monteforte 1997b).
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concha. Se adoptd un protocolo de reposicion de ostras para
mantener constante la densidad de siembra en las canastas
Nestier a lo largo del estudio (Monteforte et al. 2005). Para
ello, las ostras muertas fueron removidas y repuestas cada
mes por ostras vivas tomadas de los lotes de réplica manteni-
dos bajo las mismas condiciones de cultivo que los lotes
experimentales. Durante la fase de engorda, se registraron los
cambios estacionales en la temperatura del agua (+0.1 °C) y
la concentracion de clorofila a (£0.1 pg L") mensualmente a
la misma profundidad de cultivo (12 m) utilizando una sonda
portatil (YSI modelo 6920, Yellow Springs, OH).

Crecimiento absoluto y tasa de crecimiento

Cada mes durante el ciclo anual, 30 juveniles de ostra
seleccionados aleatoriamente de cada lote de canastas Nestier
fueron medidos para registrar la altura de la concha
(0.1 mm), pesados para obtener el peso fresco total con con-
cha (0.1 g) y preservados en una solucion de formaldehido al
10% por 48 h. Transcurrido este tiempo, los juveniles fueron
enjuagados y removidos de la concha, y se tomaron muestras
del tejido gonadal, las cuales se preservaron en etanol al 70%
para determinar los estadios de desarrollo gonadal.

El crecimiento absoluto y la tasa de crecimiento fueron
determinados a partir de los datos mensuales de altura de la
concha y peso fresco total de las ostras (Saucedo et al. 1998).
Para calcular la tasa de crecimiento (en mm mes™' y g mes™),
la diferencia entre las tallas final e inicial fue dividida entre el
tiempo de cultivo (en meses).

Modelos de crecimiento

Se evaluaron dos modelos para comparar el crecimiento
en talla (altura) de los juveniles de P. sterna en la bahia de
Acapulco. El primero represent6 una modificacion del
modelo de Ratkowsky (1986), el cual considera que los inter-
valos de tiempo son iguales, el tiempo inicial es cero y solo
existe un dato de crecimiento para cada intervalo de tiempo.
Para su aplicacion en acuicultura, el modelo también incor-
pora la duracion del periodo de cultivo (¢). Los detalles del
modelo propuesto pueden ser consultados en Herndndez-
Llamas y Ratkowsky (2004) y Ruiz-Velazco et al. (2010).

L=L+ <L_,»—L,->[1—"tj (1)

1-&°

donde L, y L,son las tallas (alturas) inicial y final, k es la tasa
a la cual cambia estacionalmente L, y ¢ es el tiempo.

Los resultados del modelo propuesto fueron comparados
con los resultados obtenidos con el modelo clasico de creci-
miento de von Bertalanffy:

—k(t—1ty)

L, =L, (l-e ) (2)
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Since pearl oysters have diffuse gonads, a gonad index
was calculated assigning numerical categories to each devel-
opment stage: 0 = undifferentiated or spent, 1 = developing,
2 =ripe, and 3 = spawning (Heffernan et al. 1989). Then, the
gonad index (GI) formula was applied:

GI = ny+3ny+2n,/N 3)

In the formula, the number of oysters () in each category
was multiplied by the numerical value assigned to each
reproductive stage (2, 3, 4).

Seasonal changes in oocyte size were measured following
Grant and Tyler (1983). Thirty complete oocytes in three
random areas of the ovary were photographed and processed
with Image Pro Plus (v6.0, Media Cybernetics, Bethesda,
MD) to calculate their mean diameter (um). Only near-
ripe (vitellogenic) and ripe (postvitellogenic) oocytes were
considered.

Size at first maturity was determined assuming that all
oysters in the study came from the same cohort and that their
sizes were homogeneous. Thus, size/age at first maturity is
the moment when 50% of the cultivated population reached
the ripe stage (Campbell and Ming 2003).

Statistical treatment of data

The values of initial juvenile size were analyzed for
group normality with the Kolmogorov-Smirnov test and for
homogeneity of variances with the Levene test (Sokal and
Rohlf 1981). For both models (von Bertalanffy and the
proposed model), data were adjusted and parameters were
estimated by non-linear regression using Statistica (StatSoft
v8.0, Tulsa, OK). Correlation analyses were applied to
determine the relationships between growth rates and envi-
ronmental parameters. One-way ANOVA was used to detect
significant differences in the gonad index and oocyte diame-
ter over time. As needed, post hoc mean comparisons using
the Tukey test were used. The level of significance was set at
P <0.05 for all analyses.

RESULTS

Seasonal changes in water temperature and chlorophyll a
levels

Water temperature varied 5 °C throughout the year; it was
highest (~30 °C) from August to October 2009 and lowest
(~25°C) from March to May 2010. In contrast, there were
marked changes in chlorophyll a content; the highest concen-
tration occurred in June 2010 (7.1 pg L) and the lowest in
July (0.5 pg L") and October 2009 (0.9 pg L.

Absolute growth and growth rate

Average increase in shell height was 46.9 mm, from the
start of the trials in July 2009 (13.2 mm) to the end in June
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donde L, es el crecimiento asintdtico, k£ es una constante, y
t, es el tiempo al cual el crecimiento inicial es cero.

Para el ajuste de ambos modelos, se compararon como
variables de respuesta la suma de cuadrados residuales, la
facilidad de convergencia y la interpretacion biologica de los
parametros de crecimiento (Ratkowsky 1986, Hernandez-
Llamas y Ratkowsky 2004). Esto se evalué en una muestra
de 14 datos representativos del crecimiento individual.

Reproduccién

Las muestras de tejido gonadal preservadas fueron
deshidratadas, incluidas en Paraplast X-tra (SPI Supplies,
West Chester, PA) y seccionadas con un micrétomo a 3—4 pm
a lo largo del eje antero-posterior del cuerpo (Kim et al.
2006). Posteriormente, las muestras fueron tefiidas con
hematoxilina-cosina y analizadas bajo un microscopio dptico
a 10x y 40x de aumento para caracterizar el ciclo reproduc-
tivo a partir de cinco estadios basicos (indiferenciado, desa-
rrollo, maduro, desove y postdesove). Se identificod el sexo
dominante (indiferenciado, hembra y macho) y se calcul6 la
proporcion sexual (Saucedo y Monteforte 1997b).

Dado que las ostras perleras tienen goénadas difusas, se
calcul6 un indice gonadico asignando categorias numéricas a
cada estadio de desarrollo: 0 = indiferenciado o postdesove;
1 = en desarrollo; 2 = maduro, y 3 = desove (Heffernan et al.
1989). Con estos datos, se aplico la formula del indice
gonadico (IG):

IG = n,+3ny+2n,/N 3)

En la férmula, el nimero de ostras (n) en cada estadio se
multiplicé por el valor numérico asignado a cada estadio
reproductivo (2, 3, 4).

Los cambios estacionales en la talla de los ovocitos se
determinaron de acuerdo con lo propuesto por Grant y Tyler
(1983). Treinta ovocitos completos seleccionados en tres
campos aleatorios del ovario fueron fotografiados y procesa-
dos en la computadora con el programa Image Pro Plus (v6.0,
Media Cybernetics, Bethesda, MD) para calcular su didmetro
promedio (um). Solo los ovocitos en estadios avanzados de
desarrollo (vitelogénicos) y maduros (postvitelogénicos) se
consideraron para el analisis.

La talla de primera madurez se determind bajo el
supuesto de que todas las ostras jovenes de este estudio
provinieron de la misma cohorte y, por tanto, sus tallas pro-
medio eran homogéneas. Con base en esto, la talla/edad de
primera madurez represent6 el momento en que el 50% de la
poblacion en cultivo alcanzé el estadio de madurez sexual
(Campbell y Ming 2003).

Tratamiento estadistico de datos

Los valores de talla inicial de juveniles fueron analizados
para determinar la normalidad de los datos con la prueba de
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2010 (60.1 mm). The growth trend was pronounced during
the first six months, leveled, and then decreased slightly in
May—June 2010, indicating an asymptote (fig. 1a).

The increase in total wet weight (with shell) was 37.2 g
from July 2009 (0.75 g) to June 2010 (37.9 g). The growth
trend was marked during the first six months and decreased
in subsequent months; the data show no evidence of an
asymptote (fig. 1b).

The growth rate, measured as shell height, was highest in
February 2010 (7.65 mm month') and lowest in May 2010
(0.7 mm month'); the mean annual growth rate was 4.27 mm
month™! (fig. 2a). The growth rate, measured as wet tissue
biomass, was highest in February (7.57 g month') and lowest
in July 2010 (0.47 g month™); the annual mean growth rate
was 3.38 g month™! (fig. 2b).
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Figure 1. Data fit to (a) our proposed model and (b) the von
Bertalanffy model to describe growth in shell height of the winged
pearl oyster, Pteria sterna, cultivated under suspension conditions
in Bahia de Acapulco (Mexico) over one annual cycle.

Figura 1. Ajuste de datos al (a) modelo propuesto en este estudio
y (b) modelo de von Bertalanffy para describir el crecimiento en
altura de la concha ndcar, Pteria sterna, mantenida bajo
condiciones de cultivo en suspension en la bahia de Acapulco
(México) durante un ciclo anual.
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Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianzas con la
prueba de Levene (Sokal y Rohlf 1981). Para ambos modelos
(von Bertalanffy y el propuesto en este estudio), el ajuste de
datos y la estimacion de parametros se realizd6 mediante un
analisis de regresion no lineal utilizando Statistica (StatSoft
v8.0, Tulsa, OK). Se corrieron analisis de correlacion para
determinar la relacion entre las tasas de crecimiento y los
parametros ambientales. Se realizaron andlisis de varianza de
una via para detectar diferencias significativas en el indice
gonadico y la talla de ovocitos en funcion del tiempo. Segiin
se requirid, se aplicaron comparaciones a posteriori de
medias con la prueba de Tukey. El nivel de significancia de
todas las pruebas se determin6 a P < 0.05.

RESULTADOS

Cambios estacionales en la temperatura del agua y
concentracion de clorofila a

La temperatura del agua vari6 5 °C durante el ciclo anual;
el valor méximo (~30 °C) se registr6é entre agosto y octubre
de 2009 y el minimo (~25 °C), entre marzo y mayo de 2010.
Los cambios en la concentracion de clorofila a fueron
mas marcados; el valor maximo se resgistr6 en junio de 2010
(7.1 pg LY y el minimo en julio (0.5 pg L") y octubre
(0.9 pg L) de 2009.

Crecimiento absoluto y tasa de crecimiento

El incremento total en la altura de la concha fue de
46.9 um, desde el inicio del experimento en julio de 2009
(13.2 mm) hasta el final en junio de 2010 (60.1 mm). El
patron de incremento fue pronunciado durante los primeros
seis meses y luego se nivelo y disminuyo hacia mayo—junio
de 2010, lo cual sugiere una asintota (fig. 1a).

El incremento en el peso fresco total (con concha) fue
de 37.2 g, desde julio de 2009 (0.75 g) hasta junio de 2010
(37.9 g). El incremento también fue marcado los primeros
seis meses y decreci6 gradualmente en los meses subsecuen-
tes, pero los datos no indicaron una asintota (fig. 1b).

La tasa de crecimiento en altura de la concha fue mayor
en febrero de 2010 (7.65 mm mes™') y menor en mayo de
2010 (0.7 mm mes™); la tasa de crecimiento promedio fue
de 4.27 mm mes™ para todo el ciclo anual (fig. 2a). La
tasa de crecimiento en peso fresco fue mayor en febrero
(7.57 g mes™) y menor en julio (0.47 g mes™) de 2010; la tasa
de crecimiento promedio fue de 3.38 g mes™ para el ciclo
anual (fig. 2b).

La relacion entre la tasa de crecimiento y la temperatura
del agua fue significativa y negativa (P < 0.05; » = —0.62).
Por el contrario, la relacion entre la tasa de crecimiento y la
concentracion de clorofila a no fue significativa (P > 0.05;
r=0.26).
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The relationship between growth rate and water tempera-
ture was significant (P < 0.05) and negative (»r = —0.62);
however, the relationship between growth rate and chloro-
phyll a levels was not significant (P > 0.05; r = 0.26).

Growth models

Both our proposed model (fig. la) and the von
Bertalanffy model (fig. 1b) significantly fit the growth (shell
height) data (P < 0.05). However, when compared to our pro-
posed model, the von Bertalanffy model showed no conver-
gence of the initial values and a disproportion of the values of
fitted parameters for cases 8, 9, and 12, which were not com-
parable to the other cases (table 1).

The sum of residual squares was similar in both cases, but
our model provided lower values than the von Bertalanfty
model (table 1), suggesting a better fit to the growth of
P. sterna under suspension conditions in Bahia de Acapulco.

Reproduction
The histological analysis of gonads revealed that juve-

niles were sexually inactive from July through November
2009 (fig. 3a). Gonads started developing in December 2009,

Modelos de crecimiento

Tanto el modelo propuesto en este estudio (fig. 1a) como
el de von Bertalanffy (fig. 1b) se ajustaron significativamente
(P < 0.05) a los datos de crecimiento (altura de la concha).
Sin embargo, en comparacion con el modelo propuesto, el
modelo de von Bertalanffy carecidé de convergencia de los
valores iniciales y mostr6é una desproporcion de los valores
en los parametros estimados para los datos 8, 9, y 12, los cua-
les no fueron comparables con los otros casos (tabla 1).

La suma de cuadrados residuales fue similar con ambos
modelos, pero el modelo propuesto generd valores mas
pequetios que el modelo de von Bertalanffy (tabla 1), sugi-
riendo un mejor ajuste para el crecimiento de P. sterna bajo
las condiciones de cultivo en suspension en la bahia de
Acapulco.

Reproduccion

Seglin el analisis histologico, los juveniles estuvieron
sexualmente inactivos de julio a noviembre de 2009 (fig. 3a).
Las goénadas comenzaron a desarrollarse en diciembre de
2009, pero solo en un 7% de la poblacion muestreada. El
desarrollo de los gametos fue continuo de enero a junio de

Table 1. Fit parameters and sum of residual squares (SRS) of the regression of two growth models describing the growth of the winged pearl
oyster, Pteria sterna, cultivated under suspension conditions in Bahia de Acapulco (Mexico) over one annual cycle. L., asymptotic growth;
K, rate at which L changes (constant); £, time when initial growth is zero; L, initial shell height; L,, final shell height.

Tabla 1. Parametros de ajuste y suma de cuadrados residuales (SRS) de la regresion aplicada a los dos modelos que describen el crecimiento
de la concha nacar, Pteria sterna, mantenida bajo condiciones de cultivo en suspension en la bahia de Acapulco (México) durante un ciclo
anual. L, crecimiento asintotico; K, tasa a la cual cambia L (constante); ¢, tiempo al cual el crecimiento inicial es cero; Ly, altura inicial de la

concha; L, altura final de la concha.

von Bertalanffy model Proposed model
Case L, K to SRS L, K L, SRS
1 7.0511 0.1250 -1.7515 1.2847 1.3864 0.8820 5.7870 1.2847
2 9.8627 0.0819 —-1.5340 5.1332 1.1652 0.9213 6.6097 5.1332
3 432136 0.0128 —2.5985 2.0588 1.4138 0.9873 7.3659 2.0588
4 13.7430 0.0386 —2.7696 4.5286 1.3959 0.9621 5.9802 4.5286
5 72.8202 0.0065 —2.8133 3.6861 1.3203 0.9937 6.6851 3.6861
6 53.9360 0.0088 —2.6660 6.1106 1.2635 0.9914 6.5908 6.1106
7 33.6848 0.0164 —2.2228 4.8643 1.2049 0.9837 7.0030 4.8643
8 1722.0130 0.0002 —4.0420 4.3919 1.7039 1.0238 6.5646 4.3629
9 9402.3500 0.00005 —2.1940 3.8970 1.4080 1.0494 8.0582 3.6677
10 8.9106 0.0886 -1.8369 42183 1.3390 0.9151 6.2973 4.2183
11 10.4517 0.0541 -2.1996 3.0884 1.1734 0.9473 5.6063 3.0884
12 590.8122 0.0008 -3.2419 3.3468 1.5248 1.0037 7.0776 3.3455
13 9.9603 0.0679 -1.7416 1.8610 1.1112 0.9343 6.0434 1.8610
14 85.9449 0.0063 —2.1268 1.7332 1.1519 0.9938 7.3657 1.7332

Cases in bold represent lower SRS values
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Growth rate (mm month™)
Chlorophyll a (ug L")

Figure 2. Growth rates in terms of (a) shell height and (b) wet
weight of the winged pearl oyster, Pteria sterna, cultivated under
suspension conditions in Bahia de Acapulco over one annual
cycle. Values above the bars correspond to mean monthly water
temperatures (°C).

Figura 2. Tasas de crecimiento en (a) altura de la concha y
(b) peso fresco total de la concha nacar, Pteria sterna, mantenida
bajo condiciones de cultivo en suspension en la bahia de Acapulco
durante un ciclo anual. Los valores arriba de las barras
corresponden a las temperaturas promedio del agua (°C).

but only in 7% of the sample. From January through June
2010, gonad growth was continuous (~35%) and reached a
peak in ripeness in March 2010 (23%). Spawning was also
continuous from January (7%) through June (21%), with a
peak in April 2010 (36%). The spent stage occurred in
December—January and April-June 2010 (7% and 44%,
respectively).

Seasonal changes in oocyte size were significant (P <
0.05). Maximum oocyte diameter was recorded in March
2010 (39.8 um) and minimum in June 2010 (22.1 pm);
the annual mean diameter was 32.4 um (fig. 3b).

Males outnumbered females during most of the cycle,
yielding a female to male ratio of 0.59:1. Additionally, 6% of
the sampled population corresponded to undifferentiated
oysters and 3% to hermaphrodites.
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Figure 3. Seasonal changes in (a) gonad development stages and
(b) oocyte diameter of the winged pearl oyster, Pteria sterna,
cultivated under suspension conditions in Bahia de Acapulco over
one annual cycle. The values shown in (b) are the mean (square)
and standard error (bars).

Figura 3. Cambios estacionales en (@) los estadios de desarrollo
gonadal y (b) el diametro de los ovocitos de la concha nécar,
Pteria sterna, mantenida bajo condiciones de cultivo en
suspension en la bahia de Acapulco durante un ciclo anual. Los
valores en (b) reflejan la media (cuadro) y desviacion estandar
(barras).

2010 (~35%) y alcanzo el pico de maduracion en marzo de
2010 (23%). El desove también fue continuo de enero (7%) a
junio (21%), con un pico en abril (36%) de 2010. El estadio
de postdesove se presentd en diciembre—enero y abril—junio
de 2010 (7% y 44%, respectivamente).

Los cambios estacionales en el diametro de los ovocitos
fueron significativos (P < 0.05). Los valores méaximos se
registraron en marzo de 2010 (39.8 um) y los minimos en
junio de 2010 (22.1 um); el diametro promedio para todo el
ciclo anual fue de 32.4 um (fig. 3b).
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Seasonal variations in the gonad index were significant
(P <0.05), consistent with the changes in oocyte size, and
reflected an inverse relationship with water temperature
(fig. 4a) and chlorophyll a content (fig. 4b). The gonad index
was highest (37%) in March 2010 (25 °C; 2.25 pg L") and
lowest (1%) in December 2009 (28 °C; 3.1 ug L).

The cumulative frequency data of female and male sizes
were significantly adjusted to a logistic model (»=0.99),
revealing that males became sexually mature at 50.9 mm
shell height and females at 59.5 mm (fig. 5a, b).

DiscussION

Worldwide, most cultured pearls are produced in tropical
regions of Asia and the South Pacific, mainly northern
Australia, China, French Polynesia, Indonesia, and the
Philippines (Taylor and Strack 2008). These countries culti-
vate mostly Pinctada species (P. fucata, P. margaritifera,
P. maxima), but the tropical winged pearl oyster, Pteria
penguin, has gradually increased in value for the production
of high-quality half pearls or mabé (Kishore et al. 2013).
Similarly, P. sterna can be successfully cultured under tropi-
cal conditions, despite its preference for subtropical and
temperate climates, and is thus a viable candidate for pearl
cultivation along the eastern Pacific coast of Latin America,
including Mexico.

Juvenile P. sterna grew rapidly in shell height from
July through December 2009 (5.3 mm month™'). The
growth rate declined by 41% from January through April
2010 (3 mm month™), in correspondence with the time when
reproductive activity started (the gonad index increased and
oocytes were larger). The growth trend yielded an inverse,
negative relationship with water temperature, with maximum
values in spring and minimum in summer. Our annual
average growth rate (4.27 mm month") is ~20% greater than
the maximum growth rate (3.5 mm month™') reported for
juvenile P. sterna cultivated in Bahia de La Paz (southern
Gulf of California) at an initial size of 42.9 mm shell height
(Saucedo and Monteforte 1997a). Conversely, juvenile
P, sterna cultivated in Bahia de los Angeles (central Gulf of
California) grew twice as rapidly (7.2 to 11.3 mm month™') in
summer and autumn and 15% slower (3.6 mm month™) in
winter (Biickle-Ramirez et al. 1992). Discrepancies in
growth patterns are likely the result of varying environmental
conditions in tropical and subtropical areas; Bahia de
Acapulco experiences little seasonal variation, and in our
study, water temperature and chlorophyll a content varied
5°C and 6.6 ng L', respectively, between winter and
summer. In contrast, Bahia de La Paz (24°16’ N, 110°19' W)
is a transitional and relatively less productive area (Sicard
et al. 2006), where mean temperature and productivity values
can vary 12 °C and 5-6 pg L' during normal years not influ-
enced by ENSO events (Romo-Pifiera 2010, Martinez-Lopez
et al. 2001). In Bahia de los Angeles (28°56' N, 113°33' W),
annual temperature and chlorophyll values may vary, ~14 °C
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Los machos fueron mas numerosos que las hembras
durante la mayor parte del ciclo anual, y la proporcién sexual
de hembra a macho fue de 0.59:1. Adicionalmente, un 6% de
la poblacién muestreada se encontrd sexualmente indiferen-
ciada y un 3% correspondio a ostras hermafroditas.

Los cambios estacionales en el indice gonadico fueron
significativos (P < 0.05) y consistentes con las variaciones en
la talla de los ovocitos, y mantuvieron una relacién inversa
con la temperatura del agua (fig. 4a) y la concentracion de
clorofila a (fig. 4b). El valor maximo del indice gonadico
(37%) se observo en marzo de 2010 (25°C; 225 pg L) yel
minimo (1%) en diciembre de 2009 (28 °C; 3.1 pg L ).

La frecuencia acumulada de tallas para machos y hembras
se ajusto significativamente a un modelo logistico (» = 0.99).
Esto revel6 que los machos alcanzaron la talla de primera
madurez a los 50.9 mm de altura de la concha y las hembras a
59.5 mm (fig. 5a, b).

DiscusioN

A nivel mundial, la mayor industria perlera se encuentra
circunscrita a las regiones tropicales de Asia y el Pacifico
Sur, particularmente en el norte de Australia, China, la
Polinesia Francesa, Indonesia y las Filipinas (Taylor y
Strack 2008). Las especies que se utilizan para el cultivo de
perlas en estos paises son del género Pinctada (P. fucata,
P. margaritifera, P. maxima); no obstante, la concha nacar
Pteria penguin, de distribucion tropical, ha incrementado en
valor para la produccion de medias perlas (mabés) de alta
calidad comercial (Kishore et al. 2013). De forma similar,
P. sterna puede ser cultivada con éxito en ambientes tropica-
les, a pesar de su preferencia por climas subtropicales y
templados y, por tanto, es un candidato viable para el cultivo
de perlas a lo largo de la costa este del océano Pacifico
latinoamericano, incluyendo México.

La tasa de crecimiento en altura de la concha de los juve-
niles de P. sterna fue mas rapida de julio a diciembre de 2009
(5.3 mm mes™) y disminuy6 en un 41% de enero a abril de
2010 (3 mm mes™), lo cual coincidid con el inicio de la
actividad reproductiva (el indice gonadico y el diametro de
los ovocitos incrementaron). Este patron de crecimiento
mantuvo una relacion inversa y negativa con la temperatura
del agua, con valores maximos en primavera y minimos en
verano. La tasa promedio de crecimiento calculada para
este estudio (4.27 mm mes™!) es ~20% mayor que la tasa
maxima de crecimiento (3.5 mm mes™) registrada para
juveniles de P. sterna cultivados en bahia de La Paz (sur
del golfo de California) a una talla inicial de 42.9 mm
(Saucedo y Monteforte 1997a). Por el contrario, los juveniles
de P. sterna cultivados en bahia de los Angeles (centro del
golfo de California) crecieron el doble de rapido (7.2 a
11.3 mm mes™') en verano y otoflo, y un 15% mas lento
(3.6 mm mes™') en invierno (Biickle-Ramirez et al. 1992).
Estas diferencias son posiblemente el reflejo de variaciones
en las condiciones ambientales tipicas de areas tropicales y
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Figure 4. Seasonal changes in the gonad index of the winged pearl
oyster, Pteria sterna, cultivated under suspension conditions in
Bahia de Acapulco over one annual cycle, and its relation to
(a) mean water temperature and (b) chlorophyll a concentration.
Figura 4. Cambios estacionales en el indice gonadico de la concha
nécar, Pteria sterna, mantenida bajo condiciones de cultivo en
suspension en la bahia de Acapulco durante un ciclo anual, y su
relaciéon con (@) la temperatura promedio del agua y (b) la
concentracion de clorofila a.

and 12 pg L', respectively (Mufioz-Barbosa et al. 1991).
This site is a Biologically Active Center, with high primary
productivity throughout the year and optimum conditions for
filter-feeders to maintain rapid growth and reproduce contin-
uously (Lluch-Belda 1999).

Medium-sized pearl oysters, such as P. sterna, grow
steadily during the first year (Sims 1994). Considering that
70-80 mm shell height is the recommended size for grafting
P, sterna at commercial pearl farms in the Gulf of California
(SEMARNAT 2013; Kiefert et al. 2004; Douglas McLaurin,
pers. comm.), we estimate that in Bahia de Acapulco this size
is reached at an age of 15—17 months. This timing is consis-
tent with the age (16-18 months) when farmers graft P
sterna in the Gulf of California (D McLaurin, pers. comm.).
Some smaller species of pearl oysters grow faster during the
first 5-6 months and may reach a grafting size in 12-14
months, among them Pinctada fucata in India (Chellam
1978) and Pteria colymbus in Venezuela (Lodeiros et al.
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Figure 5. Relative and cumulative frequency of size data of
(@) male and (b) female winged pearl oyster, Pteria sterna,
cultivated under suspension conditions in Bahia de Acapulco over
one annual cycle. L, size at first maturity.

Figura 5. Frecuencia relativa y acumulada del tamafio de
(@) machos y (b) hembras de la concha nacar, Pteria sterna,
mantenida bajo condiciones de cultivo en suspension en la bahia
de Acapulco durante un ciclo anual. L, talla de primera madurez.

subtropicales; la bahia de Acapulco presenta pocas variacio-
nes estacionales, y en este estudio la temperatura del agua y
la concentracion de clorofila a variaron 5°C y 6.6 ng L,
respectivamente, entre invierno y verano. Bahia de La Paz
(24°16' N, 110°19' W) es una zona transicional y relativa-
mente poco productiva (Sicard et al. 2006), donde la tempe-
ratura del agua llega a variar en promedio 12°C y la
productividad primaria entre 5 y 6 mg L' en afios normales
no influenciados por eventos ENSO (Romo-Pifiera 2010,
Martinez-Lopez et al. 2001). En bahia de los Angeles
(28°56' N, 113°33" W), las variaciones en la temperatura del
agua y la concentracion de clorofila @ son méas marcadas y
oscilan entre ~14 °C y 12 ug L, respectivamente (Mufoz-
Barbosa et al. 1991). Bahia de los Angeles es un Centro de
Actividad Bioldgica con alta productividad primaria todo el
afio, lo cual ofrece condiciones Optimas para el crecimiento
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1999). In contrast, P. penguin, a larger pearl oyster, grows up
to 170—-180 mm in shell height and requires 16—17 months to
reach a grafting size of 100 mm in Australia (Millione and
Southgate 2012).

The von Bertalanffy growth model has been widely used
in fisheries studies to compare observed and calculated data;
however, it has also received criticism in regard to the accu-
racy of the estimated parameters. Some authors have thus
proposed modifications to the equation (see Roff 1980,
Ratwkosky 1986, Hernandez-Llamas and Ratwkosky 2004),
particularly when the age of the species is unknown or when
the data do not cover a wide range of sizes to display an
asymptote in the growth curve (Pouvreau and Prasil 2001).
When this occurs, and the von Bertalanffy model cannot
accurately determine the asymptote, the L, and K parameters
may be disproportionate and not comparable with values
found in the literature. This may explain the highly variable
growth parameters computed for juvenile P. margaritifera
cultivated in the Cook Islands (L, = 156.7 to 309.7 mm;
Sims 1994), P. penguin cultivated in Australia (L, = 283.6 to
822.5 mm; Millione and Southgate 2012), and P. sterna
cultivated in Bahia de La Paz (L,, = 68.8 mm; Saucedo and
Monteforte 1997a) and Bahia de los Angeles (L, = 146 mm;
Biickle-Ramirez et al. 1992). With the proposed modification
of Ratkowsky’s (1986) model, it is possible to deal with the
convergence of initial values and interpretation of L; and L, to
describe the exponential or asymptotic growth of a species
(Hernandez-Llamas and Ratkowsky 2004). Compared to the
von Bertalanffy model, the parameters of our model better fit
the growth pattern of P. sterna under suspension cultivation
in Bahia de Acapulco. Consistent with our findings, Lee et al.
(2008) best described the growth of cultivated P. maxima in
Indonesia with a special modification of the von Bertalanffy
model (the other tested models were the Gompertz, Richards,
and logistic models).

Pteria sterna started gametogenesis in December 2009
at 50.9 mm (males) and 59.5 mm (females); there was no
evidence of sexual activity at smaller sizes. Comparatively,
the species matures at 39 mm in Bahia de La Paz (Saucedo
and Monteforte 1997b) and at 63 mm (males) and 75 mm
(females) in Bahia de los Angeles (Ana Karen Meza-
Buendia, unpublished data). In December, only 7% of the
gonads were developing and 93% were spent, suggesting that
gametogenesis at this point was incipient and ended with
either a brief spawning event that was histologically unde-
tectable or a rapid regression of unreleased and unfertilized
gametes, as a result of weak physiological mechanisms in
juveniles to sustain gametogenesis (Caceres-Puig et al.
2009). After December, gonad development and spawning
were continuous and peaked in March. This reflects the typi-
cal behavior of a tropical species (Freites et al. 2010), as well
as the multi-spawning character of P. sterna. In the Gulf of
California, the species displays peak spawning activity in
December, February, and August in Bahia de los Angeles
(Hernandez-Diaz and Biickle-Ramirez 1996) and from
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rapido y la reproduccion continua de organismos filtradores
(Lluch-Belda 1999).

Se ha reportado que las ostras perleras de talla media,
como P. sterna, crecen de forma constante durante el primer
afio de vida (Sims 1994). Considerando que 70-80 mm de
altura de la concha es la talla recomendada para injertar
P. sterna en las granjas perleras del golfo de California
(SEMARNAT 2013; Kiefert et al. 2004; Douglas McLaurin,
com. pers.), se estima que en la bahia de Acapulco esta talla
se alcanza entre 15 y 17 meses de edad. Este tiempo es
consistente con la edad (16—-18 meses) a la que se injerta
P. sterna en Guaymas, Sonora (D McLaurin, com. pers.).
Otras especies de ostras perleras de menor talla crecen
rapidamente durante los primeros 5-6 meses y pueden alcan-
zar la talla de injerto en 12—14 meses, entre éstas, Pinctada
fucata en la India (Chellam 1978) y Pteria colymbus en
Venezuela (Lodeiros et al. 1999). Por el contrario, P. penguin
es de mayor talla y alcanza hasta 170-180 mm de altura, por
lo que requiere entre 16 y 17 meses para alcanzar la talla
comercial de injerto de 100 mm en Australia (Millione y
Southgate 2012).

El modelo clasico de crecimiento de von Bertalanffy ha
sido ampliamente utilizado en estudios de pesquerias para
comparar datos observados y calculados; sin embargo,
también ha recibido criticas en lo referente a la precision de
los parametros estimados. Por tanto, algunos autores han
propuesto modificaciones a la ecuacion general (ver Roff
1980, Ratwkosky 1986, Hernandez-Llamas y Ratwkosky
2004), particularmente cuando la edad de la especie se desco-
noce o cuando los datos no cubren un intervalo amplio de
tallas para mostrar una asintota en la curva de crecimiento
(Pouvreau y Prasil 2001). Cuando esto ocurre, y el modelo de
von Bertalanffy no puede determinar con precision la asintota
en la curva de crecimiento, los parametros de L, y K
pueden estar desproporcionados y no ser comparables con
los valores registrados en la literatura. Esto podria explicar
los parametros de crecimiento tan variables que se han
registrado para juveniles cultivados de algunas especies de
ostras perleras como P. margaritifera en las islas Cook
(L,=156.7 a 309.7 mm; Sims 1994), P. penguin en Australia
(L, = 283.6 a 822.5 mm; Millione y Southgate 2012) y
P. sterna en bahia de La Paz (L, = 68.8 mm; Saucedo y
Monteforte 1997a) y bahia de los Angeles (L, = 146 mm;
Biickle-Ramirez et al. 1992). La propuesta de modificar el
modelo de Ratkowsky (1986) permite lidiar con la conver-
gencia de los valores iniciales y la interpretacion de los
parametros de L; y L, para la descripcion del crecimiento
exponencial o asintotico de una especie (Hernandez-Llamas
y Ratkowsky 2004). En comparacion con el modelo de von
Bertalanfty, los parametros del modelo propuesto en este
estudio se ajustaron mejor al patron de crecimiento de
P, sterna cultivada en la bahia de Acapulco. Lee et al. (2008)
también registraron que el crecimiento de P. maxima culti-
vada en Indonesia se describe de forma mas precisa con una
modificacion especial del modelo de von Bertalanffy (los
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February to May in Bahia de La Paz (Saucedo and
Monteforte 1997b, Vite-Garcia and Saucedo 2008). Overall,
these peaks in spawning activity correspond to decreasing
water temperatures from late winter (25 °C) to early spring
(22 °C). In our study, these temperatures occurred mostly in
February and March and coincided with the main spawning
peak, high gonad index, and larger oocytes. Based on these
data, we assume that the species is energetically strong and
prepared for grafting operations in winter and spring. In
contrast, temperatures in summer are high and the oysters are
likely exhausted and therefore not recommendable for use in
pearl cultivation. In support of this assumption, Gonzalez-
Jiménez (2013) reported that the optimum scope for growth
of P. sterna occurs at 22 °C and the critical limit is 28 °C.

We detected an inverse relationship between gonad
activity and environmental factors. Overall, the maximum
gonad index and oocyte diameter coincided with low temper-
atures and low chlorophyll a content. This scenario suggests
that P. sterna uses a conservative strategy to regulate gameto-
genesis in spring in tropical environments, mainly sustained
by energy reserves stored in somatic tissues. In contrast, the
species relies on a combination of conservative and opportu-
nistic strategies to support gametogenesis in subtropical areas
(Bahia de La Paz), firstly using energy from food when
primary productivity is high in winter, and then using
energy from stored reserves in spring when productivity
declines (Vite-Garcia and Saucedo 2008, Caceres-Puig et al.
2009).

Our results show that P. sterna grows quickly under the
tropical conditions of Bahia de Acapulco and can reach
the grafting size of 70-80 mm in 15-16 months. We also
noted that the species uses a different strategy for channeling
available energy into growth and reproduction in Bahia de
Acapulco, compared to subtropical areas. These findings not
only provide a better understanding of the physiological
needs of the species over a wide geographic range in Mexico,
but are also relevant for the potential development of pearl
farms in Bahia de Acapulco. In this area, we recommend
grafting P. sterna in winter and spring.
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otros modelos evaluados fueron el modelo de Gompertz, el
de Richards y el logistico).

Pteria sterna inicid la gametogénesis en diciembre de
2009, a una talla promedio de 50.9 mm (machos) y 59.5 mm
(hembras); no hubo evidencia de actividad reproductiva a
tallas menores. Se ha registrado que la especie madura a una
talla de 39 mm en bahia de La Paz (Saucedo y Monteforte
1997b) y a 63 mm (machos) y 75 mm (hembras) en bahia de
los Angeles (Ana Karen Meza-Buendia, datos no publica-
dos). En diciembre, la presencia de gonadas en desarrollo fue
tan s6lo del 7% y en estadio de postdesove del 93%. Este
resultado sugiere que la gametogénesis en diciembre fue
incipiente y finalizé ya sea con un breve desove que no se
detecto histologicamente, o con una rapida reabsorcion de los
gametos no liberados al medio para la fertilizacion, posible-
mente como reflejo de un débil mecanismo de los juveniles
para sustentar la gametogénesis (Céceres-Puig et al. 2009).
Después de diciembre, la gametogénesis y el desove ocurrie-
ron de forma continua todo el afio, y alcanzaron un pico
maximo en marzo. Esto confirma el comportamiento tipico
de una especie tropical (Freites et al. 2010), asi como el
caracter multi-desovador de P sterna. En el golfo de
California, la especie presenta picos en la actividad de desove
en febrero y agosto en bahia de los Angeles (Hernandez-Diaz
y Biickle-Ramirez 1996) y de febrero a mayo en bahia de
La Paz (Saucedo y Monteforte 1997b, Vite-Garcia y Saucedo
2008). En general, estos picos de desove coinciden con la
disminucion en la temperatura del agua entre invierno (25 °C)
y primavera (22 °C). En el presente estudio, estas temperatu-
ras ocurrieron en febrero y marzo y coincidieron con el pico
principal de desove y con los valores maximos del indice
gonadico y del didmetro de ovocitos. Con base en estos resul-
tados, se supuso que la especie se encontraba energética-
mente mas fuerte y preparada para soportar la cirugia del
injerto en invierno y primavera. En contraste, las temperatu-
ras del agua en verano son altas y las ostras estan ener-
géticamente agotadas, por lo que su uso para la perlicultura
no es recomendable. En apoyo a esta sugerencia, Gonzalez-
Jiménez (2013) document6 que el marco Optimo para la
actividad de P. sterna se alcanza a los 22 °C y el limite critico
a los 28 °C.

La actividad reproductiva estuvo inversamente relacio-
nada con los factores ambientales. En general, los valores
maximos del indice gonadico y el diametro de ovocitos se
correspondieron con valores bajos de la temperatura del agua
y de la concentracion de clorofila a. Esto sugiere que, en
ambientes tropicales, P. sterna utiliza una estrategia conser-
vadora para regular la gametogénesis en primavera, princi-
palmente a partir de la energia almacenada en tejidos
somaticos. En cambio, la especie utiliza una combinacion de
estrategias, conservadora y oportunista, para sostener la
gametogénesis en ambientes subtropicales (bahia de La Paz),
primero a partir de la energia tomada del alimento cuando la
productividad primaria es alta en invierno y luego de las
reservas energéticas en primavera cuando la productividad
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declina (Vite-Garcia y Saucedo 2008, Céaceres-Puig et al.
2009).

Los resultados de este estudio muestran que P. sterna
crece rapidamente en las condiciones tropicales de la bahia
de Acapulco y puede alcanzar la talla sugerida de injerto de
70-80 mm en 15-16 meses. La especie utiliza estrategias
diferentes para canalizar la energia disponible del medio para
actividades de crecimiento y reproduccion en la bahia de
Acapulco, en comparacion con otras areas subtropicales o
templadas. Estos hallazgos no solo proveen un mejor enten-
dimiento de los requerimientos fisiologicos de la especie a lo
largo de un gradiente de distribucion geografica mas amplio
en México, sino que son relevantes para el establecimiento
potencial de granjas perleras en la bahia de Acapulco. En
esta area, se recomienda injertar P. sferna en invierno y
primavera.
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