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Crecimiento y mortalidad de Pinctada imbricata (Mollusca: Pteridae) en Guamachito,
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Resumen

Se analiz6 el crecimiento, la distribucion de tallas y la mortalidad de una poblacién de Pinctada imbricata en Guamachito,
Peninsula de Araya, Venezuela, entre enero y diciembre de 2000. Los muestreos se realizaron mensualmente sobre transeptos
perpendiculares a la linea de la costa con una rastra artesanal, tomando también datos sobre temperatura, oxigeno disuelto y
salinidad de la columna de agua. La distribucién de tallas fue variable con un predominio de tallas entre 50 y 70 mm, que
constituyeron el 75% de la poblacion. La mayor cantidad de juveniles fue observada en marzo, cuando la longitud media en la
poblacion fue de 55.8 mm. Los promedios de los pesos himedo y seco siguieron la misma tendencia, con valores minimos
en junio, julio, septiembre y octubre de 2000. Las relaciones longitud-peso himedo y longitud-peso seco fueron
altamente significativas (P < 0.05). Los parametros de la ecuacion de crecimiento estacionalizada de von Bertalanffy fueron
L, = 85.156 mm; K = 1.42 afio?, ts = 0.2, y C = 0.20; indicando un crecimiento lento (WP = 0.42) en el periodo de julio a
noviembre, asociado con los parametros ambientales del area con una longevidad estimada en 3 afios. La mortalidad total fue de
14.35 afio para los individuos pequefios (10-36 mm) y 3.45 afio, para los individuos grandes (36-84 mm). La alta tasa de
crecimiento de P. imbricata muestra ser una ventaja para considerarla como una especie con potencial para actividades de
acuicultura en la regién. El banco ostricola presenta buenas condiciones para mantener una explotacion pesquera sostenida,
tomando en consideracion pardmetros pesqueros como la captura registrada, el esfuerzo dptimo, la talla minima de extraccién, la
mortalidad por pesca y la mortalidad natural.
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Abstract

Growth, size distribution and mortality of Pinctada imbricata from Guamachito, Araya Peninsula, Venezuela, were analyzed
between January and December 2000. Monthly samples were taken on perpendicular transepts to the coastline with an artisanal
dredge, and data on sea surface temperature, dissolved oxygen and salinity were registered. The size distribution was variable,
with a predominance of size between 50 and 70 mm in length, which represented 75% of the population. The greatest amount of
juveniles was observed in March, when the mean length of the population was 55.8 mm. The variation in mean wet and dry
weights presented a similar trend, with minimum values in June, July, September and October. The length/wet weight and length/
dry weight relationships were highly significant (P < 0.05). The parameters of the seasonal von Bertalanffy growth equation were
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L, =85.15mm, K=1.42 yrt ts=0.2 and C = 0.20, indicating a slow growth in the period from July to November (WP = 0.42)
that could be associated with the environmental conditions of the area. Longevity was estimated to be three years. Total mortality
rate (Z) was 3.45 per year for small individuals (10-36 mm) and 14.36 per year for the larger individuals (36-84 mm). The high
growth rate of P. imbricata supports its use for aquacultural purposes in the region. The Guamachito oyster bank shows good
conditions to support sustained fishery exploitation, considering fishery parameters such as registered catch, optimal effort,
minimum extraction size, fishing mortality and natural mortality.

Key words: bivalve, pearl oyster, Pinctada imbricata, growth, mortality, Venezuela.

Introduccion

La ostra perla Pinctada imbricata L. es un bivalvo de la
familia Pteridae ampliamente distribuida en el Océano Atlan-
tico desde Carolina del Norte, EUA, hasta Brasil en América
del Sur. Se desarrolla en &reas poco profundas generalmente en
zonas de corales, conchas y praderas de Thalassia testudinum
en profundidades de 5 a 30 m, con aguas relativamente claras
(Abbott, 1974; Lodeiros et al., 1999).

La especie fue muy importante en el Caribe subtropical
debido al gran interés que histéricamente despert6 la produc-
cién de perlas (MacKenzie et al., 2004). Aungue otras especies
del mismo genero, como P. margaritifera en la Polinesia fran-
cesa y P. fucata en Australia y Japon desempefian actualmente
un papel econémico de primer orden por la gran produccién de
perlas, en el Mar Caribe esta actividad ha perdido el auge de
épocas pasadas y en la actualidad se utiliza la carne de las
ostras para el consumo en fresco en los bancos naturales del
oriente de Venezuela (Novoa et al., 1998; Marcano, 2001). La
explotacion de las ostras estd regulada por la Resolucién
INAPESCA No. 009 del 12 de agosto de 2002, la cual
establece un periodo de extraccién del 15 de marzo al 30 de
julio. Recientemente se han desarrollado estudios destinados a
examinar la factibilidad de su cultivo potencial, tanto en pobla-
ciones naturales como bajo condiciones controladas (Urban,
2000; Lodeiros, et al., 2002; Lodeiros y Garcia, 2004).

Esta especie es muy abundante en las costas nororientales
de Ameérica del Sur, formando densos bancos en el Mar Caribe,
tanto en Colombia como en Venezuela. Existen pocas investi-
gaciones sobre P. imbricata en comparacidn con otras especies
del mismo género. La mayoria de los estudios realizados en
Venezuela han estado orientados hacia aspectos reproductivos
(Marcano, 1984; Ruffini, 1984), indice de engorda (Ledn y
Millan, 1996), evaluacidn del recurso (Salaya y Salazar, 1972),
produccion somatica en una poblacién natural (Verginelli y
Prieto 1991) y estudios ecotoxicoldgicos (Lodeiros, 1999;
Nusetti et al., 2004).

El objetivo de este estudio fue analizar el crecimiento, en
talla, de una poblacion de P. imbricata situada en el banco
ostricola de Guamachito, costa norte de la Peninsula de Araya,
Estado Sucre, y establecer un modelo de crecimiento estacional
de la especie.

Materiales y métodos

Las muestras de P. imbricata fueron recolectadas de enero a
diciembre de 2000, en Guamachito, localidad situada en la
costa norte de la Peninsula de Araya, Estado Sucre, Venezuela

388

Introduction

The pearl oyster, Pinctada imbricata L. is a bivalve of the
family Pteridae widely distributed in the Atlantic Ocean, from
North Carolina, USA, to Brazil in South America. It thrives in
shallow and relatively clear waters, generally in zones of coral
reefs, shells and Thalassia testudinum beds, at depths from 5 to
30 m (Abbott, 1974; Lodeiros et al., 1999).

The species used to be very important in the subtropical
Caribbean Sea because of the historical interest in pearl exploi-
tation (MacKenzie et al., 2004). Although other species of the
same genus, such as P. margaritifera in French Polynesia and
P. fucata in Australia and Japan, currently perform a first order
economic role as a result of their high production of pearls, in
the Caribbean Sea this activity has lost its previous importance
and nowadays the meat of the oysters is used for fresh con-
sumption in the natural banks of eastern Venezuela (Novoa et
al., 1998; Marcano, 2001). Oyster exploitation is regulated by
INAPESCA Resolution No. 009 of 12 August 2002, which
establishes a season from 15 March to 30 July. Recent studies,
however, have examined the feasibility of its potential culture,
both in natural populations and under controlled conditions
(Urban, 2000; Lodeiros et al., 2002; Lodeiros and Garcia,
2004).

This species is very abundant on the northeastern coast of
South America, forming dense banks in the Caribbean Sea,
both in Colombia and in Venezuela. Few studies have been
conducted on P. imbricata in comparison to other species of the
same genus. Most of the studies carried out in Venezuela have
dealt with reproductive aspects (Marcano, 1984; Ruffini,
1984), growth index (Leén and Millan, 1996), evaluation of
stock abundance (Salaya and Salazar, 1972), somatic
production in a natural population (Verginelli and Prieto,
1991), and ecotoxicology (Lodeiros, 1999; Nusetti et al.,
2004).

The purpose of this study was to analyze the growth, in
length, of a population of P. imbricata from the Guamachito
oyster bank, on the northern coast of the Araya Peninsula,
Sucre State, and to establish a seasonal growth model for the
species.

Materials and methods
Samples of P. imbricata were collected from January

to December 2000 in Guamachito, located in the Araya
Peninsula, Venezuela (10°38'N-64°19'W, 10°39'N-64°5'W).
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(10°38'N, 64°19'W y 10°39'N, 64°5'W). El sustrato del area es
areno-fangoso, con restos de piedra y cubierto parcialmente
con T. testudinum. Los vientos alisios del noroeste caracterizan
la zona costera, la cual presenta extrema aridez y muy poca
vegetacion.

Para la extraccion de las muestras se empled una rastra
artesanal de 1 m de pala por 0.80 m de saco. Se establecieron
seis transectos en el area de distribucion de P. imbricata, per-
pendiculares a la costa y separadas 500 m entre si. De cada uno
se extrajeron tres réplicas con la rastra, trabajando a profundi-
dades de 2 a 12 m. A los ejemplares recolectados se les
determiné la longitud maxima, Lt (medida desde la charnela
hasta el borde inferior), con un vernier de precisiéon 0.05 mm;
el peso himedo total de la carne (Pt en gramos), fue medido en
una balanza con precisién 0.0001 g; mientras que el peso seco
de las partes blandas (Ps en gramos) se determiné secando el
tejido a 70°C hasta peso constante, de acuerdo a lo sefialado
por Crisp (1971).

Las relaciones entre los pesos (Phy Ps) y la longitud (Lt) se
determinaron por la ecuacién P = a Lt, ajustada por el método
de los minimos cuadrados (Wilburg y Owen, 1964), y la signi-
ficancia estadistica de la correlacion se estimo utilizando el
método de Hotelling (Sokal y Rohlf, 1995).

La composicién de tallas de la fraccion de la poblacion
muestreada mensualmente se analiz6 mediante el uso de
histogramas de frecuencias, elaborados con intervalos de clase
de 2 mm. También se evalud la variacion del peso himedo (Ph)
durante el periodo de muestreo.

Los parametros de crecimiento, L, (longitud maxima
tedrica) y K (coeficiente de crecimiento), se estimaron utili-
zando la forma estacional de crecimiento de von Bertalanffy.
Con este proposito se utiliz6, en primer lugar, el método de
Battacharya (1967), para descomponer graficamente las distri-
buciones polimodales de frecuencias, suponiendo normalidad
en cada componente. Luego, para obtener estimados prelimina-
res de L, Ky los valores de oscilacion estacional (Cy WP), se
utilizaron los métodos de Gulland y Holt (1959), Fabens
(1965) y Munro y Pauly (1983). Finalmente, se aplico el anali-
sis de superficie de respuesta (Rn) a fin de conocer la forma
estacional del modelo segin Pauly y Gaschutz (1979) y
Gayanilo et al., (1989), el cual quedd representado por la
ecuacion:

Lt =L, [1-exp((-K(t-t,) + (Ck/2x) sen 2x(t - t,))]

donde C es la amplitud de oscilacion del crecimiento, t, es el
tiempo a partir del cual comienza a crecer el bivalvo, y t; es el
periodo del afio cuando el crecimiento es maximo. Estos méto-
dos, basados en el analisis de datos de frecuencia de longitud,
forman parte del paquete computarizado FISAT (Gayanillo and
Pauly, 1997).

La mortalidad total de la poblacion se estimé utilizando el
método de la curva de captura linearizada, con tallas conver-
tidas a edades (Pauly, 1983), segun la expresion log, (N/At) =
a—Dbt, donde —b = Z es la tasa instantinea de mortalidad total.
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The substrate of the area is muddy-sand with remnants of
gravel and partially covered with T. testudinum. Trade winds
from the northeast are characteristic of the coastal area, which
exhibits extreme aridity and very little vegetation.

The samples were extracted using an artisanal trawl, with a
1-m scoop and a sac of 0.80 m in depth. Each month, six
transepts were established in the area of distribution of P.
imbricata, perpendicular to the coastline and separated 500 m
from each other. Three trawls were made in each, working at
depths of 2 to 12 m. The maximum length (Lt) of each animal
(taken from the hinge to the inferior margin) was measured
using a caliper with a precision of 0.05 mm; the total wet
weight of the soft tissue (Pt in grams) was measured in a
balance with a precision of 0.0001 g; and the dry weight of the
soft tissue (Ps in grams) was determined by drying the samples
in a stove at 70°C until constant weight, according to Crisp
(1971).

The relations between wet and dry weights and length were
determined by the equation P = a Lt® fitted by the least squares
method (Wilburg and Owen, 1964), and the statistical signifi-
cance of the correlation was estimated by the Hotelling method
(Sokal and Rohlf, 1995).

The size composition of the fraction of the population
evaluated monthly was analyzed by frequency histograms,
using class intervals of 2 mm. The variation in wet weight
during the sampling period was also evaluated.

The growth parameters, L, (theoretical maximum length)
and K (growth coefficient), were estimated using the seasonal
von Bertalanffy growth equation. First, the Battacharya (1967)
method was used to graphically discompose the polymodal fre-
quency distributions, assuming normality in each component.
Then, the preliminary estimates of L., K and the values for
seasonal oscillation (C and WP) were obtained according to
Gulland and Holt (1959), Fabens (1965) and Munro and Pauly
(1983). Finally, the response surface analysis (Rn) was used to
know the seasonal form of the model according to Pauly and
Gaschutz (1979) and Gayanilo et al. (1989), which was repre-
sented by the equation:

Lt =L, [1-exp((-K(t-t,) + (Ck/2w) sen 2mr(t - t;))]

where C is the amplitude of growth oscillation, t, is the time at
which the bivalve starts growing, and t; is the period of the
year when growth is maximum. These methods, based on the
analysis of frequency of length data, are part of the FISAT
computerized software package (Gayanillo and Pauly, 1997).

Total population mortality was estimated using the linear-
ized catch curve, with sizes converted to age (Pauly, 1983),
according to the expression log, (N/At) = a — bt, where -b = Z
is the instantaneous rate of total mortality.

During each sampling period, sea water temperature (°C),
salinity (%o) and dissolved oxygen (mg L) were determined
according to the methods described by Strickland and Parsons
(1972).
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En cada muestreo se determinaron, la temperatura
superficial (°C), la salinidad (%o) y el oxigeno disuelto del agua
(mg L), de acuerdo con los métodos descritos por Strickland
y Parsons (1972).

Resultados

La estimacion de los parametros de la ecuacion de creci-
miento de P. imbricata en el banco de Guamachito sugiere que
la especie es de rapido crecimiento con una longevidad
méaxima tedrica de 3 afios. Los ajustes obtenidos por los méto-
dos de Gulland y Holt (1959) y Fabens (1965), fueron muy
semejantes, con valores de 85.5 mm y 87.27 mm respectiva-
mente, difiriendo de los 72.18 mm obtenidos por Munro y
Pauly (1983). Asi, los mejores ajustes para la ecuacion del
crecimiento con estacionalidad fueron: L, = 85,15 mm, K =
1.42 afo; C = 0,20; WP = 0.42; t;= 0.2 y Rn = 1.39. La expre-
sion final del modelo estacional (fig. 1) esta representada por la
ecuacion:

Lt =85.15 [1 —ela2t+ (0.20 x 1.42/ 2 ) sen 2m (t - 0.2)]

Se compararon diferentes curvas de crecimiento de P.
imbricata estimadas en otros estudios y en diferentes localida-
des, utilizando el pardmetro (®") Phi prima (Munro y Pauly,

100 ) ,
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Figura 1. Curva de crecimiento estacional de Pinctada imbricata en el
banco ostricola de Guamachito, Peninsula de Araya, Estado Sucre,
Venezuela.

Figure 1. Seasonal growth curve of Pinctada imbricata in Guamachito
oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State, Venezuela.

Results

The estimation of parameters for the growth equation
of P.imbricata in the Guamachito oyster bank suggests that
this species grows fast and has a life span of three years. The
fits obtained using the methods of Gulland and Holt (1959)
and Fabens (1965) were very similar, with values of 85.5
and 87.27 mm, respectively, but differ from the 72.18 mm
obtained using Munro and Pauly’s (1983) method. Thus,
the best fits for the seasonal growth equation were: L, =
85.15mm, K=1.42 yrt, C=0.20, WP =0.42,t,=0.2and Rn =
1.39. The final expression for the seasonal model (fig. 1) is
represented by the equation:

Lt =85.15 [1 _ e—1.42t +(0.20 x 1.42/ 2 m) sen 2x (t— 0.2)]

Different growth curves of P. imbricata, estimated in other
studies and in different locations, were compared using the Phi
prime (®') parameter (Munro and Pauly, 1983; Pauly and
Munro, 1984). This test suggests that development of growth is
reflected by (@) = logy,, K + 2 log,, L, and the results show
that the @’ values were very similar (table 1).

The monthly size structure of the population was very
variable during 2000 (fig. 2), with a dominance of bivalves in
the size range 50-70 mm, which represented 77% of the popu-
lation. The proportion of juveniles was low, the greatest
amount occurring in March. The mean size for the oyster bank
during this year was 55.8 mm.

Mean wet and dry weight of meat showed high values in
February—May, August and October—-November, while low
values were observed in June-July, September and December
(fig. 3), with significant differences among the monthly mean
values (P < 0.05). The equation relating total wet weight to
shell length was Pt = 0.00007 Lt3%5 (r2 = 0.84; n = 1352).

Monthly variation of dry weight followed the same trend as
wet weight, with minimum values in June, July, September and
December. The equation relating dry weight to shell length was
Ps = 0.00001 Lt>™* (r? = 0.90, n = 300). There were no signifi-
cant differences between the regression coefficients (b) of the
equations relating shell length with total wet weight or dry
weight, so a common equation was used.

Analyzing the relative total abundance of size distribution
in the population, two groups can be distinguished that
dominate numerically, one from 10 to 36 mm and another

Tabla 1. Parametros de crecimiento de Pinctada imbricata estimados por diferentes autores en distintas localidades.
Table 1. Growth parameters of Pinctada imbricata estimated by different authors in several locations.

Localidad Lo, K Q' Fuente

Pariche 74.69 1.41 3.8957 Verginelly y Prieto (1991)
Guajira colombiana 84.00 0.9939 3.8459 Urban (2000)

Cubagua 77.54 1.67 4.0017 Marcano (2001)
Guamachito 85.15 1.42 4.0126 Este trabajo
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1983; Pauly y Munro, 1984). Esta prueba sugiere que el
desarrollo del crecimiento esta reflejado por (®') = log,, K +
2 logy L, y los resultados indican que los valores de @’ son
muy similares (tabla 1).

La estructura de frecuencias mensuales de tallas en la
poblacion fue muy variable durante 2000 (fig. 2), observan-
dose siempre un predominio de bivalvos con longitudes en el
intervalo de 50 a 70 mm, los cuales constituyeron el 77% de la
poblacion. La proporcién de individuos juveniles fue baja,
detectandose la mayor cantidad en marzo de 2000. EI prome-
dio de talla para el banco durante el afio fue de 55.8 mm.

Los promedios de peso seco y humedo de la carne
presentaron valores altos en los periodos febrero—mayo, agosto
y octubre-noviembre, mientras que los minimos se observaron
en junio—julio, septiembre y diciembre (fig. 3), detectandose
diferencias significativas entre los promedios mensuales
(P <0.05). La ecuacion que relacion6 el peso total con la
longitud de la concha estuvo representada por la ecuacién
Pt =0.00007 Lt3*5 (r2 = 0.84; n = 1352).

La variacion mensual del peso seco siguié la misma
tendencia del peso total, con promedios minimos en junio,
julio, septiembre y diciembre de 2000. La relacion entre el
peso seco y la longitud estuvo representada por la ecuacion
Ps =0.00001 Lt3™ (r?2 = 0.90, n = 300). No se detectaron dife-
rencias significativas entre los coeficientes de regresion en las
relaciones entre longitud total de la concha y peso himedo
total y peso seco, por ello se utilizé una ecuacion comun en
ambos casos.

Al analizar la abundancia total relativa de la distribucion de
tallas en la poblacion se pueden distinguir dos grupos que
dominan numéricamente, uno de 10 a 36 mm de Lty otro de 38
a 88 mm (fig. 4). Al estimar la mortalidad total en los dos
grupos se determiné que los individuos con tallas entre 10 y 36
mm presentaron una tasa de mortalidad Z = de 14,35, que
es equivalente a una mortalidad anual del 99%, mientras que
en los individuos mas grandes (en el intervalo de 36 a 84 mm)
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Figura 3. Variacion mensual (X + DE) del peso total de Pinctada
imbricata recolectada en el banco ostricola de Guamachito, Peninsula de
Araya, Estado Sucre, Venezuela.

Figure 3. Monthly variation (X % SD) of total weight of Pinctada imbricata
from Guamachito oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State, Venezuela.
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Figura 2. Histograma mensual de frecuencias de la longitud total de
Pinctada imbricata en el banco ostricola de Guamachito, Peninsula de
Araya, Estado Sucre, Venezuela.

Figure 2. Total length-frequency histograms of Pinctada imbricata from
Guamachito oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State, Venezuela.

from 38 to 88 mm of total length (fig. 4). Estimating the total
mortality rate of both groups, it was determined that animals
with sizes between 10 and 36 mm presented a Z value of 14.36,
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Figura 4. Histograma de frecuencia total de longitud en Pinctada imbricata
del banco ostricola de Guamachito, Peninsula de Araya, Estado Sucre,
Venezuela.

Figure 4. Frequency histogram of total length in Pinctada imbricata from
Guamachito oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State, Venezuela.

se obtuvo un valor de Z = 3.96, equivalente a una mortalidad
anual del 96 % (fig. 5).

La temperatura del agua vari6 entre 24.8°C (abril de 2000)
y 28.5°C (septiembre de 2000), con una media de 25°C + 0.12
(fig. 6). La salinidad tuvo escasa variacion, con valores entre
36.2%0 (mayo de 2000) y 37.3%o (enero de 2000). La concen-
tracion del oxigeno disuelto presentd un patron irregular, con
valores bajos de noviembre a diciembre de 2000 y valores altos
de abril a julio de 2000 (fig. 6).

Discusién

La amplitud de la oscilacién del crecimiento de P.
imbricata (indicada por C = 0.20) estaria asociada principal-
mente con las variaciones de los parametros ambientales en el
area durante las estaciones de lluvia y sequia, ya que la tempe-
ratura presenta una variacién estacional de 4-5°C y la salinidad
varia en hasta 2%e.. El punto de invierno (WP = 0.42) indica que
las diferencias en las tasas de crecimiento de los organismos
fueron significativas, teniendo lugar el crecimiento mas lento
en talla durante el periodo entre julio y noviembre, con un
punto medio en agosto; mientras que t;, que representa el creci-
miento mé&ximo del afio, fue 0.2 y se observd en el primer
semestre con un punto medio en febrero. Estas variaciones en
las tasas de crecimiento en longitud de este bivalvo, se expli-
can por las condiciones ambientales del area. Asi, de enero a
junio en la zona tienen lugar surgencias costeras caracterizadas
por bajas temperaturas del agua y grandes contenidos de
nutrientes y biomasa fitoplanctonica, originando un periodo de
elevada productividad primaria. En contraste, de julio a
noviembre la zona presenta un periodo de estratificacion de las
capas superficiales del mar, con una contraccion de la zona
productiva e incrementos de temperatura y baja disponibilidad
del fitoplancton (Griffiths y Simpson, 1972; Ferraz-Reyes,
1989). No se analizo si la disminucion del crecimiento en este
periodo esta relacionada con la transferencia de energia hacia
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Figura 5. Curva de captura linealizada de Pinctada imbricata del banco
ostricola de Guamachito, Peninsula de Araya, Estado Sucre, Venezuela,
para la determinacién de la mortalidad natural (Z) en dos grupos de datos
de longitud: (o) datos incluidos en la regresion; (e) datos excluidos de la
regresion.

Figure 5. Linearized catch curve of Pinctada imbricata from Guamachito
oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State, Venezuela, for the
determination of total mortality (Z) in two groups of length data points: (o),
data used in the regression; (e) data excluded from the regression.

which is equivalent to an annual mortality of 99%, while larger
animals (36-84 mm) showed a Z value of 3.45, which is
equivalent to an annual mortality of 96% (fig. 5).

Water temperature ranged from 24.8°C (April 2000) to
28.5°C (September 2000), with an average of 25 + 0.12 (fig. 6).
Salinity had little variation, with values between 36.2%o
(May 2000) and 37.3%o (January 2000). Dissolved oxygen
concentration showed an irregular pattern, with low values in
November and December 2000, and high values from April to
July 2000 (fig. 6).

Discussion

The amplitude of the oscillation of growth of P. imbricata
(shown by C = 0.20) is mainly associated with variations of
environmental parameters in the study area during the rainy
and dry seasons, since temperature shows a seasonal change
of 4-5°C and salinity changes up to 2%.. The winter point
(WP = 0.42) indicates that differences in growth rates were
significant, and that slower growth in size took place during
July and November, with a mean point in August, while t; that
represents the maximum growth of year (0.2) was observed
during the first semester of the year, with a mean point in
February.

These variations in the length growth rates of this bivalve
can be explained by the environmental conditions of the area.
Coastal upwelling occurs from January to June, characterized
by low water temperature, high nutrient concentration and phy-
toplankton biomass, originating a high primary productivity
period. In contrast, from July to November the area presents a
period of stratification of the surface sea water layers, with a
contraction of the productive zone and increases in tempera-
ture, and low availability of phytoplankton (Griffiths and
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otros tejidos, especialmente las génadas, pero se ha informado
que en Lyropecten nodosus y Pinna carnea sometidas a cultivo
suspendido, ocurre una disminucién del crecimiento del tejido
muscular durante el periodo de formacion de gametos
(Narvéez et al., 2000; Mendoza et al., 2001).

El valor de L, (85.15 mm) obtenido en la localidad de
Guamachito para P. imbricata fue ligeramente superior al
reportado por Urban (2000) en una poblacién de la Guajira
colombiana (L, = 84.00), y muy superior al estimada por
Verginelli y Prieto (1991) en una poblacién del Golfo de
Cariaco (L., = 74.69), en la cual las longitudes maximas no
sobrepasaron los 76 mm. El valor de la tasa de crecimiento en
la poblacién estudiada (K = 1.41 afio) fue muy superior a las
informadas previamente. Esto indica que Guamachito consti-
tuye una zona con condiciones excelentes para el desarrollo del
bivalvo, el cual puede alcanzar una longitud de 61 mm un afio
después de su fijacion. A pesar de esto, el ritmo de crecimiento
de P. imbricata es menor que el del bivalvo Arca zebra, arcido
de gran importancia comercial en el oriente de Venezuela que
comparte la misma area geografica y alcanza una talla de 58
mm a los seis meses después de su fijacion. Probablemente la
mayor produccién de materia organica de A. zebra, y en conse-
cuencia su mas alto cociente produccién/biomasa (P/B), asi
como la excesiva e irracional explotacion de los bancos de la
ostra perla, sean las principales razones (entre otras) del des-
plazamiento de P. imbricata por A. zebra, de sus antiguos ban-
cos, como lo han sugerido Salaya y Salazar (1972) y Larez y
Marcano (1982).

Los valores de @' calculados para la especie a partir de los
parametros de crecimiento estimados en trabajos previos y en
este estudio, estan distribuidos normalmente. Munro y Pauly
(1983), asi como Pauly y Munro (1984), encontraron que las
especies en una misma familia, tienen valores similares de @'y
calcularon este parametro para gran nimero de especies encon-
trando que, dentro de una familia, los valores de @’ estan
normalmente distribuidos.

El patrén de reclutamiento de juveniles encontrado en
Guamachito, concentrado en marzo, coincide parcialmente con
el registrado por Verginelli y Prieto (1991) en una poblacién
explotada de Pariche, Golfo de Cariaco, Estado Sucre. Sin
embargo, estos autores también recolectaron juveniles en otros
meses del periodo de muestreo (marzo de 1985 a marzo de
1986), utilizando un método basado en buceo auténomo y cua-
drantes de 0.0625 m2. Las diferencias en la estructura de tallas
de ambas poblaciones pueden deberse a cualquiera de las
siguientes causas: (a) la utilizacion de diferentes métodos de
muestreo; (b) la existencia de estrategias variables de desove y
fijacion de reclutas en la especie, dependientes de las condicio-
nes hidrogquimicas e hidrograficas en cada localidad; y (c) muy
relacionada con la anterior, la complicada sexualidad de las
especies del género Pinctada, que maduran por primera vez
como machos y luego cambian a hembra, exhibiendo un
comportamiento protandrico que en algunos casos muestra
variaciones impredecibles. El proceso de cambio de sexo
puede estar potencialmente relacionado con la disponibilidad
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Figura 6. Variacion mensual media de temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto en el banco ostricola de Guamachito, Peninsula de Araya, Estado
Sucre, Venezuela.

Figure 6. Monthly mean variation of temperature, salinity and dissolved
oxygen in Guamachito oyster bank, Araya Peninsula, Sucre State,
Venezuela.

Simpson, 1972; Ferraz-Reyes, 1989). We did not analyze
whether the reduction in growth rate during this period is
associated with the transfer of energy towards other tissues,
especially the gonads, but it has been reported that in
Lyropecten nodosus and Pinna carnea, grown under suspended
culture conditions, there is a reduction in muscular tissue
growth during the period of gamete formation (Narvaez et al.,
2000; Mendoza et al., 2001).

The L, value (85.15 mm) obtained for P. imbricata in
Guamachito was slightly higher than the one reported by
Urban (2000) for a population from the Colombian Guajira
(L, = 84.00), and much higher than the value estimated by
Verginelli and Prieto (1991) for a population from the Gulf of
Cariaco (L, = 74.69), in which maximum lengths were not
greater than 76 mm. The metabolic growth value for the
population studied (K = 1.41 yr) was much higher than other
values reported previously. This would indicate that
Guamachito is an area with excellent conditions for the
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de alimento en el ambiente (Tranter, 1958; Rose et al., 1990;
Saucedo y Monteforte, 1997; Pouvreau et al., 2000).

La distribucién general de frecuencias de tallas fue bimo-
dal, lo que indica que los reclutas se agregan estacionalmente a
la poblacion. Esto contrasta con la distribucién unimodal
reportada para una poblacion de la Guajira colombiana (Urban,
2000). La presencia de distribuciones de tallas multimodales
puede considerarse normal para una especie con una estrategia
de reproduccion sincrénica y varios desoves anuales prove-
nientes de individuos con diferentes edades, como se ha
informado para P. margaritifera de la Polinesia francesa
(Pouvreau et al., 2000).

El promedio de talla encontrado en el banco ostricola de
Guamachito para P. imbricata (55.8 mm), es similar al repor-
tado por Marcano (2001), para organismos de la Cabecera de la
Isla Cubagua, Estado Nueva Esparta, Venezuela (55.32 mm).
En consistencia con este criterio, la talla minima comercial de
extraccion de 50 mm es adecuada, considerando ademas que la
porcién explotable del total de las ostras es la constituida por
animales de talla superior a la sugerida, y que en este banco esa
porcién constituye 79.6% de la poblacién. En el Mar Caribe
colombiano, Borrero et al. (1996) sefialan para esta especie una
talla minima comercial de 50 mm Lt.

Las tendencias observadas en los promedios de peso seco
coinciden con la informada para la misma especie en Pariche
(Golfo de Cariaco). La variacion del peso seco en un animal
estandar de 40 mm Lt, evaluada por ecuaciones mensuales de
regresién Ps-Lt, presentd disminuciones de peso de julio a
noviembre (Verginelli y Prieto, 1991). Estas variaciones proba-
blemente se relacionen con la fase de post desove o reposo
sexual durante la cual se reabsorbe el tejido gonadal. No exis-
ten en la zona estudios histoldgicos sobre la gametogénesis de
P. imbricata. Sin embargo, investigaciones realizadas en la
Guajira colombiana han sefialado que la baja condicion fisiol6-
gica observada de julio a diciembre, representada por bajos
pesos secos, se debe a la escasez de nutrientes y fitoplancton
ocasionada por la reduccion de las surgencias costeras en tal
periodo, sugiriendo que el ciclo gametogénico de la especie
depende mas de la disponibilidad de alimento que de la
temperatura (Verginelli y Prieto, 1991).

La mortalidad observada a partir de la curva de captura
indica la existencia de dos tendencias en la poblacion: en los
individuos pequefios, con intervalo de tallas de 10 a 36 mm, la
mortalidad total observada (Z = 14.35) fue mayor que en los
individuos grandes en el intervalo de 37 a 88 mm (Z = 3.45).
Este patron también ha sido reportado en Donax dentifer
(Riascos y Urban, 2002) y, dado que la poblacién esta sometida
a explotacién comercial, se supone que estos valores de morta-
lidad total incluyen tanto la mortalidad natural como la de
pesca.

Generalmente se supone que los individuos pequefios de
ostra perla son méas vulnerables a la depredacion que los gran-
des, debido a la fragilidad de su concha que los hace presa facil
de distintos grupos de invertebrados como crustaceos y gaste-
ropodos perforadores. Urban (2000) documentaron en el Mar
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development of the bivalve, which can reach a length of
61 mm one year after settling. In spite of this, the growth rate
of P. imbricata is lower that that of a sibling species, Arca
zebra, a bivalve of the family Arcidae of great commercial
importance in eastern Venezuela, which shares the same
geographic area and can reach a length of 58 mm six months
after settling. It is probable that the higher production of
organic matter by A. zebra, and consequently its higher
production/biomass ratio (P/B), together with the excessive
and irrational exploitation of the pearl oyster banks, are the
main causes, among others, for the displacement of P.
imbricata by A. zebra from its former banks, as has been
suggested by Salaya and Salazar (1972) and Larez and
Marcano (1982).

The @’ values calculated for P. imbricata from the growth
parameters estimated in previous works and in this study were
normally distributed. Munro and Pauly (1983) and Pauly and
Munro (1984) observed that species within a same family have
similar @' values and calculated this parameter for a great
number of them, finding that within a family the values of @’
are normally distributed.

The pattern of juvenile recruitment found in Guamachito,
concentrated in March, partially coincides with the recruitment
registered by Verginelli and Prieto (1991) for an exploited
population from Pariche, Gulf of Cariaco, Sucre State. These
authors also collected juveniles in other months of the sam-
pling period (March 1985 to March 1986), using a method
based on SCUBA diving and quadrats of 0.0625 m2. Differ-
ences in size structure of both populations can be associated
with any of the following causes: (a) utilization of different
sampling methods; (b) the presence of variable spawning and
settling strategies of recruits in the species, depending on the
hydrochemical and hydrographic conditions in each location;
and (c) closely related to the previous one, the complicated
sexuality of species of the genus Pinctada, which mature for
the first time as males and later change sex to females,
exhibiting a protandric behavior that in some cases shows
unpredictable variations. The process of sex reversal can be
associated with food availability in the environment (Tranter,
1958; Rose et al., 1990; Saucedo and Monteforte, 1997;
Pouvreau et al., 2000).

The general distribution of size frequencies was bimodal,
which indicates that recruits accrue seasonally to the popula-
tion. This contrasts with the unimodal distribution reported for
a population in the Colombian Goajira (Urban, 2000). The
presence of multimodal size distributions can be considered
normal for a species with a continuous reproductive strategy
and several spawnings in the year from individuals of different
ages, as reported for P. margaritifera from French Polynesia
(Pouvreau et al., 2000).

The mean size of P. imbricata found in the Guamachito
oyster bank (55.8 mm) is similar to the one reported by
Marcano (2001) for an oyster bank in Cabecera de Cubagua,
Nueva Esparta State, Venezuela (55.32 mm Lt). Consistent
with this criterion, the minimum commercial size of 50 mm is
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Caribe colombiano la depredacion en colectores y sistemas de
cultivo experimentales de ostra perla, por gasteropodos del
género Cymatium spp. (Familia Ranellidae): C. pileare, C. cin-
gulatum y C. nicobaricum, asi como por varias especies de
crustaceos pertenecientes a las familias Portunidae, Xanthidae,
Magidae y Palinuridae. En sistemas de cultivos del Golfo de
Cariaco, Venezuela, también se ha sefialado la presencia de
gasterépodos del género Cymatium, los cuales entran a las ces-
tas como larvas, y crecen rapidamente para consumir ostras
juveniles (Lodeiros et al., 2002).

No se determind la curva de crecimiento en peso debido a
la variabilidad observada por los continuos periodos de desove.
Estos hacen dificil el acoplamiento entre el crecimiento de la
concha y el de los tejidos, situacion caracteristica de bivalvos
tropicales (Rajagopal et al., 2002).

Los estudios sobre dindmica poblacional de P. imbricata
revisten una complejidad caracteristica debido a la cercania
geogréfica de los diferentes bancos que se localizan en el
oriente de Venezuela. Por ello, para entender correctamente la
dinamica de las diferentes poblaciones de la especie es necesa-
rio relacionar este proceso con el patrén de historia de vida del
bivalvo en cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion indi-
can que P. imbricata presenta una tasa de crecimiento alta,
alcanzando el tamafio comercial antes de un afio después de su
fijacion. La mayor cantidad de juveniles se observd en marzo
de 2000, aunque la tasa de reclutamiento fue baja. La talla
minima sugerida para la extraccion es de 50 mm. Estas caracte-
risticas indican que la especie en el area presenta excelentes
condiciones para soportar una explotacion sostenida, tomando
en consideracion otros pardmetros pesqueros tales como la
captura y el esfuerzo 6ptimo, la talla minima de extraccion, la
mortalidad por pesca y la mortalidad natural. También puede
ser utilizada en programas de cultivos controlados que contem-
plen medidas de proteccion contra depredadores para disminuir
la alta mortalidad de juveniles. Debido al interés estratégico
alimentario de este recurso, reservado de manera exclusiva a
los pescadores artesanales, se plantea la necesidad de iniciar
estudios dirigidos a la determinacién de parametros biol6gico-
pesqueros que conlleven a la administracién racional de este
recurso en el oriente de Venezuela.
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necessary to connect this process to the life history pattern of
the bivalve in each bank.

The results obtained in the present study indicate that P.
imbricata presents a fast growth rate, reaching commercial size
before one year after recruitment. The highest number of juve-
niles in Guamachito oyster bank was observed in March 2000,
although the recruitment rate was low. The minimum recom-
mended size for extraction is 50 mm. These characteristics
suggest that the species in the study area presents good
conditions to support a sustained fishery, considering several
other fishery parameters, such as capture and optimal effort,
minimum extraction size and fishing and natural mortalities.
The species can also be used in controlled culture programs,
which should include measures to project juvenile oysters from
predation to reduce their mortality. As a result of the strategic
alimentary interest of this resource, whose exploitation is
reserved exclusively for artisanal fishers, there is a need for
studies to determine the fishery and biological parameters that
would allow a rational exploitation of the resource in eastern
Venezuela.
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