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Resumen:

En e Centro de Investigaciones Biolégicas de Baja California Sur (CIBNOR) se implementd desde 1988, un
proyecto institucional orientado al estudio de las ostras perleras Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, cuyos
esfuerzos se han centrado en la evaluacion de las poblaciones naturales, la colecta masiva de semilla del medio
natural, €l cultivo extensivo de juveniles y la produccion de Mabé (media perla), todo ello con miras a la
recuperacion productiva del recurso nacar en la region sudcaliforniana. Los resultados obtenidos a la fecha han
sido sumamente aentadores en todos los sentidos, ya que se ha logrado implementar un paguete tecnolégico
propio y accesible sobre cultivo extensivo de ostras perleras y produccion de Mabé de alta calidad, que es
susceptible de ser aplicado exitosamente a escala comercial. Sin embargo, a pesar del avance acanzado, se ha
visto la necesidad de desarrollar una linea de investigacion paralela orientada a la produccion de semilla de
ostras perleras en condiciones de laboratorio, que permita conocer todas la variables involucradas en el proceso
completo. Ello permitiria contar con un suministro constante y suficiente de individuos de ambas especies, con
lo que se apoyaria significativamente |as operaciones de colecta de semillaen el campo, se iniciarian acciones de
repoblamiento de algunos bancos naturales estratégicos por su ubicacién geogréficay se definirian, ademas, las
variables involucradas en la produccion de perlalibre y keshi. Aunado a lo anterior, la produccién intensiva de
semilla permitiria visudizar las posibilidades de una transferencia tecnoldgica con el sector productivo. Esta
experiencia puede constituirse como un modelo a partir del cual se defina la planeacion y ordenamiento de
futuras granjas perleras en la region sudcalifornianay en la costa del Pacifico mexicano. De ahi la necesidad de
contar con el apoyo dela CONABIO paradar inicio a presente proyecto

" El presente documento es un informe final que no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto
correspondiente o la descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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Introduccion

La rentabilidad de un proyecto productivo en torno a la perlicultura se basa esencialmente
en el aseguramiento de una fuente sustentable de ostras perleras adultas aptas a recibir las
operaciones de induccioén perlera. Durante mas de 40 afios, practicamente la totalidad de la
industria mundial se apoy6 en la captura de semilla por medio de sistemas colectores, y en menor
medida, en la extraccion controlada de adultos salvajes (Monteforte, 1996; Southgate y Beer,
1997). Durante los ultimos afios se ha generado un creciente interés por desarrollar actividades
comerciales con las ostras perleras a través del cultivo y la perlicultura, tanto en volumen como
en extension. En contraste, la colecta de semilla en el medio se ha vuelto un factor de riesgo
debido a las variaciones interanuales en el reclutamiento natural de semilla, no solo en términos
de su ubicacion y periodicidad en el afio, sino también como resultado de su incidencia temporal
en las células de colecta (Saucedo y Monteforte, 1997; Southgate y Beer, 1997; Taylor, 1999;
Saucedo et al, 2001). Por tal motivo, la investigacion relacionada con la propagacion de estas
especies en condiciones controladas ha contribuido sustancialmente a la incorporacion de
efectivos originarios de laboratorio a los stocks comerciales de produccion perlera (Alagarswami
et al., 1987; Rose, 1990; Dharmaraj et al., 1991; Victor et al., 1995; Taylor 1999).

Existen numerosos estudios sobre el desarrollo larvario de algunas especies de ostras

perleras, como Pinctada maxima (Minaur, 1969; Tanaka y Kumeta, 1981; Rose y Baker, 1994;



Taylor et al., 1998b), P. margaritifera (Tanaka et al., 1970; Millous, 1980; Alagarswami et al.,

1989; Doroudi y Southgate, 2000; Doroudi et al., 1999) y P. fucata (Alagarswami et al., 1983,
1989; Dharmaraj et al., 1991; Victor et al., 1995). Por el contrario, el cultivo extensivo es un
tema poco estudiado a nivel mundial (Crossland, 1957; Cabral et al., 1985; Sumpton et al., 1990;
Knuckey, 1995; Friedman y Bell, 1996; Friedman et al., 1998). Igualmente, se conoce poco sobre
la respuesta de las larvas durante el periodo de fijacion en colectores dentro del laboratorio
(Taylor, 1999; Taylor et al., 1998a).

En México, el drastico agotamiento de los bancos naturales en importantes regiones con
tradicion perlera, como Bahia de la Paz, motivo el inicio de investigacion continua en torno al

cultivo extensivo de las ostras perleras, Pinctada mazatlanica (Hanley) y Pteria sterna (Gould)

(Biickle et al., 1992; Caceres et al., 1992; Monteforte y Bervera, 1994; Monteforte y Garcia,
1994; Monteforte y Wright, 1994; Monteforte et al., 1995; Monteforte, 1996). Sin embargo, los
estudios en torno al desarrollo larvario y produccion intensiva de semilla de estas especies han
sido muy escasos, discontinuos y con resultados de indole descriptiva (McAnally y Valenzuela,
1990; Araya et al., 1991, 1995). Por ello, no se conocen aun los criterios para evaluar la respuesta
de larvas fijadas en colectores artificiales en el laboratorio, asi como la existencia de indicadores
de éxito en estas generaciones durante la perlicultura.

Desde 1998, la Comision Nacional de la Biodiversidad (CONABIO), ha apoyado un
proyecto de investigacion en el Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste cuyo objetivo
es el estudio de los factores que determinan la produccion de semilla de la madreperla de Calafia,
P. mazatlanica en condiciones controladas. En 1999 se logrd la primera serie completa (Robles-

Mungaray et al., 2000), pero no fue sino hasta el verano 2002 cuando se pudo llevar a cabo el



estudio detallado del desarrollo larvario, fijacion y seguimiento en cultivo de campo. El presente
informe contiene estos resultados.
Materialesy métodos
Reproductores

Se colectaron organismos silvestres adultos en su etapa reproductiva (julio de 2002) para
asegurar la madurez de las gonadas (Saucedo y Monteforte 1997; Saucedo et al., 2001a). Tras
inducir al desove mediante choques térmicos entre los 18 y los 29°C, los gametos se separaron
por sexo y se fertilizaron in vitro en tanques conicos de 5000 L. El cultivo larvario se desarroll6 a
una densidad de 2 larvas mL" y temperatura de 26°C (+ 1.5°C). Las larvas fueron alimentadas

con Isochrysis galbana, Chaetoceros muelleri y C. calcitrans (en proporcion 4:3:3 'y

concentraciéon de 60-80 cel uL™). Los embriones alcanzaron el estadio veliger en 24h, cuando la
altura dorsoventral fue de 85um. La forma umbada se present6 a los 13 dias (142um de altura) y
la mancha ocular apareci6 a los 23 dias (184um). Finalmente, la forma pediveliger, en la que se
introdujeron los colectores al agua, se alcanz6 a los 27 dias de desarrollo (230um).

Disefio de colectores artificiales

El disefio de los colectores se baso en la probada eficiencia de diferentes materiales y
colores evaluados en experimentos previos sobre colecta de semilla silvestre de la especie
(Monteforte y Bervera, 1994; Monteforte y Wright, 1994). Para evaluar el efecto del material, se
probaron cuatro tipos de sustratos de color negro como colectores artificiales: 1) costal cebollero,
2) tela de crinolina, 3) red anchovetera y 4) malla plastica sombra del 63%. En este tipo de
colector, denominado “sobre”, tanto el contenedor (bolsas de 30 x 30 cm) como el sustrato fueron
del mismo material, procurando conservar el mismo peso de sustrato en los contenedores (35 +

3.4g DS). De cada material se manufacturaron doce colectores, los cuales se repartieron en tres



cuerdas de 1.2 m de largo (dos se consideraron réplicas; Fig. l1a). Cada cuerda sujetd cuatro
colectores artificiales, mismos que permanecieron en los tanques de cultivo durante un mes
aproximadamente (desde el 19 de Julio hasta el 21 de Agosto de 2002), fecha en que la semilla
fue desgranada a mano y contabilizada.

La preferencia de las larvas por el color del sustrato se evalué con un segundo tipo de
colector denominado “costal”. Este consisti6 de dos costales cebolleros, uno fungiendo como
contenedor y otro como sustrato, en los que se probaron tres diferentes combinaciones
contenedor/sustrato: 1) costal cebollero (CC) verde con sustrato del mismo material; 2) CC verde
con CC negro, y 3) CC rojo con CC negro. Cada contenedor se rellené con 68 = 7.6g DS de
sustrato. Se manufacturaron dieciocho colectores (seis para cada una de las combinaciones de
color), los cuales se distribuyeron en tres cuerdas de 1.2m de largo dentro de los tanques de
cultivo (dos consideradas réplicas). Cada cuerda sujetd dos colectores artificiales (Fig. 1b). El
tiempo de permanencia de los colectores en el agua, asi como el desgrane y conteo de semilla se
hizo de la misma manera arriba descrita para el experimento de materiales.

Tratamiento estadistico de los datos

La prueba exploratoria de Kolmogorov-Smirnov (d) no detectdé anomalias en la dispersion
de la semilla con respecto a una distribucion normal (d = 0.0866; P = 0.212), por lo que se utiliz6
una secuencia ANOVA-HSD Tukey para evaluar el efecto del material (factor M con cuatro
niveles) o el color (factor C con tres niveles) en la incidencia de semilla sobre los colectores. Las
matrices de los andlisis de se manejaron por separado en cada uno de los dos experimentos,
debido a las diferencias en el disefio estructural de ambos tipos de colectores. El nivel de

significancia de los analisis de fij6 a P < 0.05 (Sokal y Rohlf, 1981).



Resultados

Se contabilizaron un total aproximado de 31,583 semillas, de las cuales 24,977 (79%)
correspondieron al experimento por colores y 6,606 (21%) al experimento por materiales. En
términos de incidencia total de semilla, esta marcada diferencia se debe al disefio estructural de
cada tipo de colector. En comparacion con los costales cebolleros que tenian un arreglo
volumétrico, la masa de sustrato y por tanto la superficie y area total disponible para fijacion de
las larvas en los sobres fue mucho menor.

Experimento de materiales

El material que permitié captar un mayor numero promedio de semilla fue la malla
anchovetera (202 + 38 sem/col), seguido de la crinolina (168 + 10 sem/col), el costal cebollero
(94 + 28 sem/col) y la malla sombra de 63% (59 + 13 sem/col) (Fig. 2). Se observo un efecto
significativo del material del colector sobre la captacion total de semilla (F = 47.99; P < 0.001).
La prueba de Tukey identifico tres grupos de materiales con los valores de incidencia de semilla
significativamente mas altos (malla anchovetera y crinolina), intermedios (costal cebollero) y
bajos (malla sombra), respectivamente (Fig. 2).

Experimento por colores

La combinacion de colores contenedor/sustrato que arrojé los mejores resultados en
términos de captacion total de semilla fue la de CC rojo con CC negro como sustrato (2,329 +
547 sem/col), seguida del CC verde con CC negro (1,756 £ 154 sem/col). La combinacion CC
verde con sustrato del mismo material presentd un reclutamiento larvario muy pobre (18.5 + 4
sem/col) (Fig. 3). El ANOVA detectd diferencias significativas en la fijacion de semilla en
funcion del color del colector (F = 16.78; P < 0.001). Se identificaron dos grupos de medias,

cuyos porcentajes de incidencia larvaria demostraron ser significativamente mas altos (CC verde



con CC negro como sustrato y CC rojo con CC negro) y bajos (CC verde con CC verde),
respectivamente.
Discusion

Los factores intrinsecos y extrinsecos que regulan el comportamiento larvario, en
términos de metamorfosis, seleccion de sustrato y fijacion de algunas especies de bivalvos
marinos de importancia comercial, han sido ampliamente estudiados y documentados (Hopkins,
1935; Ritchie y Menzel, 1969; Cranfield, 1970; Crisp, 1974; Gray, 1974; Hadfield, 1978, 1984;
Ajana, 1979; Phelger y Cary, 1983; Weiner et al., 1989; Fitt et al., 1990; O’Foighil et al., 1990,
Tritar et al., 1992; Baker, 1997, entre otros). Particularmente, Gray (1974) resalto el hecho de que
las larvas de muchos bivalvos de vida movil (e.g. Pectinidae), no presentan una preferencia muy
estricta por el sustrato en que se fijan, en tanto que las larvas de especies sésiles (e.g. Ostreidae,
Mytilidae, Pteriidae, Pinidae) han desarrollado un alto grado de especificidad por el sustrato en el
que se asientan, pudiendo seleccionar entre materiales de diferente tipo e incluso retrasar la
metamorfosis hasta encontrar un sustrato adecuado. En el presente experimento con P.
mazatlanica (Pteriidae), se observo que las larvas respondieron de manera selectiva hacia ciertos
tipos de materiales (e.g. malla anchovetera y crinolina) y combinaciones de color
contenedor/sustrato (e.g. rojo/negro).

Parece claro que estas preferencias obedecen a las caracteristicas fisicas (forma, textura,
orientacion) y quimicas (sustancias neuroactivas, tapetes microbianos) del material, al tipo de
fototropismo y tactismo que presenta la larva durante la etapa de fijacion, asi como al ambiente
circundante (temperatura, luminosidad, corrientes). Se sabe que los factores fisicos, quimicos y
bioldgicos que regulan el proceso de fijacion larvaria no operan de la misma manera en todos los

bivalvos, sino que cada poblacién posee un conjunto unico de respuestas a la fijacion, cuyo perfil



—que puede incluso ser diferente en espacios relativamente reducidos—estd regulado por una
compleja interaccion entre dichos factores (Crisp, 1974; Gray, 1974). Es evidente que para
definir la combinacion de estimulos que resultaria propicia para la metamorfosis definitiva y la
fijacion de larvas de madreperla en condiciones de laboratorio, el mejor indicador se apoyaria
significativamente en el analisis de los patrones de fijacion que ocurren en las poblaciones
naturales.

En laboratorio se han evaluado diferentes materiales como sustratos para la colecta de
semilla de bivalvos, tales como placas de asbesto, plastico, vidrio y PVC (Cranfield, 1970; Ajana,
1979; Rose y Baker, 1994; Taylor et al., 1988a), secciones de bambu sueltas o entretejidas
(Alagarswami et al., 1983), red nylon monofilamento (Phelger y Cary, 1983; Rose y Baker,
1994), cuerdas de nylon multifilamento (McAnally y Valenzuela, 1990; Araya et al., 1995),
camas con pedaceria de concha (Ajana, 1979; Phelger y Cary, 1983; Araya et al., 1995), ropa
vieja (Taylor et al., 1998a), etc. En general, los resultados de estos trabajos coinciden en sefialar
que: 1) Los materiales con superficie fibrosa, rugosa o porosa son preferentemente seleccionados
por las larvas sobre las superficies lisas (Cranfield, 1970; Phelger y Cary 1983; Rose y Baker,
1994; Taylor et al., 1998a); 2) Los sustratos que ofrecen contornos sinuosos y/o ramificaciones
resultan mucho mads atractivos para las larvas que aquellos mas uniformes (Ajana, 1979;
Alagarswami et al., 1983; Taylor et al., 1998a), y 3) Los materiales de colores opacos y las areas
de baja iluminacion favorecen un mayor asentamiento larvario en comparacion con los materiales
claros y bien iluminados (Ajana, 1979; Alagarswami et al., 1983; Taylor et al., 1998a).

En el presente experimento, la seleccion de algunos de los materiales utilizados se hizo
con base en su efectividad como colectores artificiales en estudios previos sobre colecta de

semilla silvestre de las ostras perleras, P. mazatlanica y Pte. sterna (Monteforte y Bervera, 1994;




Monteforte y Garcia, 1994; Monteforte y Wright, 1994; Monteforte et al., 1995). Si bien las
mallas de crinolina y anchovetera no habian sido probadas con anterioridad en campo, ambos
resultaron ser los materiales mas efectivos para tal efecto, incluso con marcadas diferencias
significativas (P < 0.001) sobre el costal cebollero y la malla sombra. Lo anterior podria
explicarse con fundamento en las siguientes premisas:

1. Naturaleza fisica del sustrato. La aspereza y caracter fibroso de la malla anchovetera

parece ofrecer un estimulo tactil mas atractivo para las larvas reptantes, favoreciendo con ello una
mayor captura de semilla que en el costal cebollero y la malla sombra 63%. Sin embargo, la
crinolina se ubicd en segundo lugar sin diferencias significativas con respecto al anterior, a pesar
de ser un sustrato comparativamente mas liso y uniforme. En estudios similares al presente,
Cranfield (1970) reportd un mayor asentamiento larvario del ostion japonés, Ostrea lutaria en
placas gruesas y porosas de asbesto que en las superficies lisas del plastico y vidrio. A su vez,
Rose y Baker (1994) y Taylor et al. (1998a) también observaron la maxima incidencia larvaria de
la ostra perlera, P. maxima en pedazos de cuerda de nylon y ropa vieja, en comparacion con
sustratos de PVC y vidrio. La arquitectura ramificada de la red anchovetera, asi como la gruesa
estructura cilindrica de sus hilos, aparentemente son condiciones favorables para que durante el
proceso de fijacion el biso se proyecte radialmente en diferentes direcciones, permitiendo con
ello una adhesion mucho mas fuerte que en los restantes materiales. Sin embargo, la crinolina
presenta superficies planas y uniformes similares a las del costal cebollero y la malla sombra. Al
respecto, Phelger y Cary (1983) y Rose y Baker (1994) indicaron que la red de monofilamento
resultd el material mas adecuado para la fijacion de semilla de los bivalvos, Crassadoma

(=Hinnites) multirugosus y P. maxima, respectivamente. Por el contrario, Taylor et al. (1989a)

reportan este mismo material como poco propicio para la fijacion de la ultima especie en el



laboratorio. En condiciones de campo, Monteforte y Bervera (1994) y Monteforte y Garcia
(1994) también sefialan la poca efectividad del chinchorro (monofilamento) como sustrato para la

colecta de P. mazatlanica y Pte. sterna. En su lugar, el ‘chivato’, un arbusto local de la Familia

Mimosoidae, cuyas ramas son gruesas y fuertemente ramificadas, representd el mejor material
para la colecta de semilla silvestre de Pte. sterna (Vives, 1909, 1919; Monteforte y Wright, 1994;
Monteforte et al., 1995).

2. Naturaleza quimica del sustrato. La presencia de tapetes o depositos microbianos en los

colectores podria ofrecer también una explicacion a las diferencias en selectividad por el sustrato.
Lo anterior si se toma en cuenta que todos los colectores utilizados en el presente experimento
provenian de tratamientos similares como materiales usados y reciclados de colectas anteriores en
el campo, y limpiados solo de organismos incrustantes como balanos, esponjas, tunicados, etc.
Por ello, existe la posibilidad que ciertos materiales como la malla anchovetera y la crinolina
favorecieran una mayor proliferacion de fauna microbiana diversa (bacterias, hongos, microalgas,
diatomeas) y detritus organico, en comparacion con el costal cebollero y la malla sombra. Dicha
flora y fauna microbiana pudo ofrecer a las larvas, ademas de un atrayente quimico o
quimiorreceptor (Crisp, 1974; Gray, 1974; Hadfield, 1984), una importante provision de
alimentos durante la etapa de fijacion (Crisp, 1974; O’Foighil et al., 1990). De ser cierto, estos
materiales alimenticios pudieron haber sido atrapados por la larva empleando su pie reptante

como organo secundario de alimentacion, tal como lo reportd King (1986) para el molusco

Panope abrupta. La importancia de diversos tipos de tapetes microbianos ha sido sefalada

durante la fijacion larvaria de algunas especies de bivalvos como Patinopecten yessoensis

(O’Foighil et al., 1990), Crassostrea gigas y Cr. virginica (Weiner et al., 1989; Fitt et al., 1990;

Tritar et al., 1992) y O. edulis (Tritar et al., 1992).



3. Biologia intrinseca de la larva (fototropismo larvario). Todos los sustratos en el

experimento de materiales fueron negros, a partir de los antecedentes sobre el posible caracter
fototropico negativo de las larvas al momento de la fijacion (Ritchie y Menzel, 1969; Crisp,
1974; Hadfield, 1978). Debido a que en el experimento por colores el material de manufactura de
los colectores fue siempre costal cebollero, las diferencias de selectividad por el sustrato deben
atribuirse necesariamente al grado de iluminacion ofrecido por las diferentes combinaciones de
color del contenedor y del sustrato. Definitivamente, mientras mas obscuro fue el sustrato en el
presente experimento, mejor fue el estimulo para la larva reptante durante su asentamiento En
este sentido, diversos autores han sefalado que el caracter fototrépico negativo de las larvas
pediveliger induce su fijacion en sustratos de colores opacos, protegidos y sombreados. Tal es el
caso de O. lurida (Hopkins, 1935), Cr. virginica (Ritchie y Menzel, 1969; Baker, 1997), P. fucata

(Alagarswami et al., 1987), Cr. gasar (Ajana, 1979), P. mazatlanica y Pte. sterna (Monteforte y

Bervera, 1994; Monteforte y Wright, 1994; Proyecto Ostras Perleras, obs. pers.) y P. maxima
(Taylor et al., 1998a), entre otros.

Por todo lo anterior, parece claro que el material y color de los colectores y la presencia o
ausencia de tapetes microbianos en los mismos, influenciaron el comportamiento y patron de
reclutamiento de las larvas de P. mazatlanica. Basado en los resultados del presente experimento,
se recomienda utilizar malla anchovetera y crinolina de color negro para la manufactura de
colectores artificiales y evitar el uso de materiales como la malla sombra y cualquier otro material

de color claro.
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Fig. 1. Colectores artificiales tipo sobre (A) y costal cebollero (B) utilizados para la colecta de
semilla de Pinctada mazatlanica en el laboratorio.
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Fig. 2. Analisis de caja con bigotes para la captacion total de semilla de Pinctada mazatlanica en
funcion del material del colector. OB = costal cebollero; CM = tela de crinolina; AM = malla
anchovetera; NM = malla sombra 63%. Los superindices indican diferencias significativas
dentro de los grupos homogéneos o heterogéneos.
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Fig. 3. Andlisis de caja con bigotes para la captacion total de semilla de Pinctada mazatlanica en
funcion de la combinacion de color contenedor/color. GB+GB = costal verde con costal verde
como sustrato; GB+BB = costal verde con costal negro como sustrato; RB+BB = costal rojo
con costal negro. Los superindices indican diferencias significativas dentro de los grupos
homogéneos o heterogéneos.
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El presente documento constitiuye una respuesta al oficio de CONABIO DTEP/727/01, en el cual
se solicita explicacion del motivo por el que las metas comprometidas en el proyecto de
referencia no se alcanzaron completamente. En este documento someto una sintesis descriptiva
de los experimentos que se llevaron a cabo durante la vigencia del proyecto CONABIO-QO008.
De igual manera, evaltio los resultados actuales con objeto de justificar la linea de investigacion y
los experimentos pertinentes que se pretenden aplicar en el marco de las metas comprometidas,
asi como el destino que se le daria al presupuesto no ejercido en la ejecucion de dichos
experimentos.

Objetivosy metas comprometidos

El Objetivo General del presente proyecto se ajustd a la linea que hemos establecido
desde 1988 en el Grupo Ostras Perleras : definir de un paquete tecnologico de ciclo completo



capaz de sustentar el desarrollo socioecondmico regional con base en la gestion planificada y
conservacionista del recurso nacar a través de la operacion de granjas perleras. Esto implica
realizar investigacion aplicada al cultivo integral de Ostras Perleras Pinctada mazatlanica y
Pteria sterna, el repoblamiento artificial de bancos naturales, y la produccion de perlas.
Abordamos los siguientes Objetivos Particulares:

1. Estudios en laboratorio orientados a la produccion de semilla de Pinctada mazatlanica y el
seguimiento de las generaciones resultantes —comparando los indicadores con lotes testigo de
semilla salvaje contemporanea—durante las etapas subsiguientes de cultivo en campo
(prengorda, cultivo tardio, repoblamiento e induccion a la formacion de perlas).

2. Definicion de las estrategias mas adecuadas para la siembra y repoblamiento de ostras
perleras originarias de semilla producida en laboratorio en sitios estratégicos que se
seleccionaron por su ubicacion geografica, tipo de ambiente y estado de las poblaciones. Esto
incluye igualmente el transplante de adultos salvajes.

3. Estudios orientados a la induccion de perlas (Keshi y perla libre) en condiciones de quirdfano,
comparando los resultados obtenidos entre la semilla salvaje y la producida en laboratorio.

4. Elaboracion de un Plan Modelo de Manejo Racional y Conservacionista del Recurso Nacar en
la Costa Sudoriental de Baja California Sur, que incluya: 1) estrategias de planeacion y
ordenamiento de granjas perleras regionales, basadas en el conocimiento del ambiente, de la
respuesta de las ostras al manejo y de la estructura genética de las poblaciones en las areas de
influencia, 2) paquete tecnologico integral de cultivo, repoblamiento y perlicultura, 3)
propuesta a la SEMARNAP para la declaracion de Zonas de Reserva, y 4) plan de negocios
para la construccion y operacion de granjas perleras.

En estos términos, se anunciaron las metas siguientes :
1.Definicion de un Paquete Tecnologico sobre Nacaricultura y Perlicultura:

2. Plan de Manejo Racional del Recurso Nacar en la costa Sudoriental de Baja California
Sur:

3. Granja Perlera demostrativa en Bahia de La Paz que genere productos comercializables a
mediano plazo

Los alcances de cada meta tienen como origen la disponibilidad de volumen vivo con
suficiente potencial para sustentar ciclos continuos de produccion. Los indicadores de evaluacion
que se generaron en el presente proyecto se relacionan directamente con la respuesta de Pinctada
mazatlanica ante una rutina de manejo en laboratorio bajo las mejores condiciones de control
disponibles en los espacios de trabajo. Era en efecto importante evaluar las caracteristicas
funcionales de dichos espacios, el rango y la dimension de las variables ambientales donde se
desarrollarian los experimentos, e identificar los factores mas sensibles bajo los cuales se
detectan reacciones favorables o desfavorables de los organismos bajo experimentacion. Como
marco para los indicadores de referencia comparativa se utilizaron estudios de base disponibles
en especies afines (P. margaritifera, P. maxima, P. fucata, P. martensii) que tratan sobre
nutricion, bioenergética, desarrollo larvario y seguimiento en cultivo de generaciones originarias
de laboratorio (ver Biblografia). Es importante subrayar la virtual ausencia de informacién en P.



mazatlanica sobre los temas que se abordaron en el presente proyecto. Hasta finales de 1996
nuestro programa institucional de investigacion estuvo orientado el cultivo en campo, el
repoblalmiento y la perlicultura a partir de semilla salvaje. Esta base de datos se utilizd
igualmente en el presente proyecto CONABIO como marco de referencia para contrastar los
indicadores y los criterios de evaluacion en las generaciones de laboratorio (ver Lista de
Publicaciones de Mario Monteforte).



Sintesis de Resultados

Estudios sobrela madur acién de Pinctada mazatlanica en condiciones controladas.

En las especies de Bivalvos que habitan aguas frias o subtropicales, la maduracion
controlada es uno de los principales factores que determinan el dominio en el suministro de
volumen vivo de manera predecible y constante, a partir del cual se puedan emprender tanto
experimentos de investigacion como acciones comerciales. En la gran mayoria de las ostras
perleras que se utilizan actualmente en la produccion comercial de perlas, la maduracion inducida
en laboratorio casi no se practica debido a que estas especies habitan en medio tropical (provincia
IndoPacifico) y su reproduccion es continua, por lo que adultos maduros se encuentran
disponibles en alta frecuencia durante el afio (Gervis y Sims...). Esto no sucede en Pinctada
mazatlanica y Pteria sterna, cuyo comportamiento reproductivo en el Golfo de California se
ajusta al de las especies subtropicales, es decir, la ubicacion en el afio de la época reproductiva y
la duracion de la misma dependen estrechamente de los ciclos de temperatura. Los eventos de
reproduccion y reclutamiento se encuentran bien definidos en el tiempo, aproximadamente a
temperatura del agua entre 25 y 30°C (verano) para P. mazatlanica, y 20 y 24°C (invierno-
primavera) para Pte. sterna. Por lo comun, estos eventos son de corta duracién, de modo que el
rango de seguridad para colectar adultos en estado adecuado de madurez es relativamente
estrecho ; esto se refleja —en el desove inducido en laboratorio—en la fertilidad de los
reproductores y el potencial de vida de los productos, los cuales significan un indicador de éxito
que en gran parte define la viabilidad del posterior desarrollo larvario. Es ademas probable que la
influencia de dichos indicadores prevalezca hasta etapas mas avanzadas del cultivo en campo.

Para emprender el presente proyecto decidimos seleccionar primeramente a P.
mazatlanica por ser una especie mas demandante que Pte. sterna en cuanto a condiciones de
manejo, tanto en laboratorio como en campo, y por el hecho de que el reclutamiento de semilla en
colectores presenta variaciones mas marcadas en cuanto a su ubicacion temporal en el afio y
duracion. El disefio experimental que aplicamos en primera instancia para abordar la
problematica de la maduracion inducida desplegd especial atencion en los estudios sobre los
aspectos histoquimicos, bioquimicos y bioenergéticos relacionados con el proceso de
gametogénesis. Se trataba de conocer las variaciones estacionales en la composicion y
distribucion de compuestos energéticos (glucdgeno, lipidos, proteinas..) en los 6rganos y tejidos
involucrados en el almacenamiento y/o transferencia de energia (goénada, musculo, glandula
digestiva y manto) durante el desarrollo gonadal y las actividades de reproduccion. Los
indicadores de evaluacion se contrastaron en dos grupos experimentales : uno en condiciones de
laboratorio y otro proveniente de las instalaciones marinas. Al grupo de laboratorio se le
aplicaron dos tratamientos de temperatura : una fija (20, 24 y 28°C) y otra en incremento (de 20 a
29°C con incremento de 2 grados / 15 dias / 2 meses). Estos valores coinciden con rango normal
de temperatura que se presenta en campo. En ambos tratamientos se utilizd la misma
composicion y concentracion de alimento (Isochrysis galbana var. tahitiana y Chatetoceros
gracilis, a 7:3 en 28 ml/seg). Despues de 2 meses bajo estas condiciones, aplicamos estimulos
térmicos en los organismos tratados para provocar el desove y observar el desarrollo de los



primeros estadios de vida. Los indicadores se compararon con un lote de adultos cultivados que
arribaron ya maduros al laboratorio.

Los resultados de dichos estudios se analizaron en forma ampliamente detallada en los
informes anteriores sometidos a CONABIO (1, 2, 3 y 4) y se publicaron en Saucedo et al. (2001
a, b, ¢) (ver Lista de Publicaciones de Mario Monteforte).

De lo anterior deducimos que el dominio de la maduracion controlada no es aun
suficientemente satisfactorio para el nivel esperado en las metas que se establecieron en el
proyecto, puesto que la frecuencia de ostras en maduracion Optima fue baja en los grupos de
laboratorio en comparacion con los reproductores traidos desde el campo. Incluso en estos
ultimos, la induccion al desove requirid varias sesiones cuyo resultado no siempre fue
satisfactorio y los productos, en varias ocasiones, se eliminaron por su bajo potencial de vida.
Esto confirma que el rango de seguridad para ubicar el tiempo de madurez ideal continua siendo
angosto. Quiero dar a entender que la tUnica opcion para sincronizar la extraccion de
reproductores en madurez Optima seria la aplicacion de muestreos con una periodicidad muy
cercana entre las tomas ; para evitar que dichos muestreos afecten el volumen vivo estamos
probando técnicas de biopsia en gonada y examinando comparativamente la riqueza y precision
de los datos histologicos, histoquimicos y bioquimicos con respecto a las muestras con sacrificio.
Evidentemente, se evalua tambien la supervivencia post-biposia.

A pesar de la falta de consistencia en los resultados sobre el tema, los elementos de
conocimiento que se generaron a partir de los estudios especificos antes descritos, nos permiten
identificar claramente la problematica a resolver, las opciones de investigacion con incidencia en
los aspectos clave, y el disefio experimental a definir para probar estos nuevos indicadores. En
este marco, las lineas de investigacion que planteamos continuar con base en estos resultados
tratardn sobre dos aspectos : 1) la prueba de un ambiente de maduraciéon semi-natural, 2) la
maduracion en ambiente 100% controlado.

La primera opcion se basa en la compatibilidad bioecologica entre P. mazatlanica y su
ambiente de maduracion. Pretendemos utilizar la estanqueria entremareas y el area de Ensenada
de La Paz para estudiar la respuesta que los reproductores generarian ante este tipo de ambientes.
Cabe mencionar que las pruebas preliminares mostraron resultados alentadores en cuanto a la
velocidad de maduracion, pero es aun necesario realizar estudios mas detallados con los medios
necesarios que nos permitan mantener un control mas estricto de la temperatura y la salinidad,
principalmente. La idea se basa en que las variaciones de temperatura —parametro principal que
gobierna la temporalidad del ciclo reproductivo en especies subtropicales—son de menor
longitud en las areas seleccionadas que en las estaciones de cultivo en campo. De esta manera
buscamos obenter una mayor frecuencia de reproductores en condiciones adecuadas de madurez
y, por lo tanto, un rango de seguridad mas amplio en las tomas de parentales en estado de
madurez adecuado para el inicio de la produccion. Ademas , se continuaran utilizando las ostras
de cultivo.

Considerando lo anterior, se plantea la adquisicién de un ENFRIADOR PORTATIL
PARA AGUA DE MAR DE 1% HP, 800 GPM que nos permitira mantener reproductores de P.
mazatlanica en tinas que se colocarian en el Mddulo Externo para Prengorda de Moluscos



Bivalvos (Foto 1). En efecto, la temperatura del agua en los estanques de marea puede alcanzar
mas de 30°C con cierta frecuencia en la época de verano. Es importante mantener la cifra entre
los rangos normales (26-30°C). Se utilizara ademas un MEDIDOR PORTATIL YSI PARA
PH, AMONIA Y NITRATOS en el monitoreo del ambiente de maduracion, en particular dentro
del estanque entremareas. El alimento seria suministrado directamente desde esta fuente, filtrando
previamente el agua para eliminar particulas de sedimento y zooplancton. Para esto se utilizara un
sistema de PORTAFILTROS DE 3 CARTUCHOS ESCALONADOS Y FILTROS DE
CARTUCHO DE 15 A 25 p. Buscamos seleccionar de preferencia la comunidad microalgal, en
especial a las especies nativas Nitzchia spp. y Rhysosolenia spp., diatomeas que son dominantes
en el contenido estomacal de adultos. La salinidad se mantendra entre 36 y 37 ppm, que es el
rango normal en el campo ; cabe mencionar que este parametro debe ser vigilado pues ocurren
incrementos inseperados en algunos dias del verano, por lo que se mantendra listo un suministro
de agua potable en las tinas de maduracion.

En la segunda opcion se crearan condiciones ambientales controladas al 100% en
temperatura, salinidad, composicion y concentracion del alimento y raciones del mismo con el
objeto de producir una respuesta particular en los reproductores en el curso de las diferentes
etapas de la gametogénesis, con base en el seguimiento de un perfil bioquimico considerado ideal
en el curso de los estudios anteriores. El proyecto CONABIO nos permitid6 conocer los
principales indicadores que deben ser controlados, en particular aquellos con influencia en la
nutricion, para poder producir artificialmente dicho perfil.

Asumimos ademas que la introduccion de aditivos nutricionales a la dieta podria
coadyuvar al suministro de los energéticos especificos en las etapas gametogénicas. En todo caso,
se llevara a cabo la evaluacion comparada de gametos, larvas y juveniles obtenidos a partir de
lotes de reproductores madurados en los diferentes ambientes, contrastando los indicadores
(potencial de vida inicial y posterior desarrollo) con la poblacion de las instalaciones marinas.

Produccién de semilla de Pinctada mazatlanica y sequimiento de los or ganismos en campo

En el curso del presente proyecto se llevaron a cabo cuatro sesiones de desove, las cuales
produjeron una generacion larvaria correspondiente : Mayo 1998 (PM-LB/98-1), Febrero 1999
(PM-LB/99-1), Septiembre 1999 (PM-LC/99-2) y Julio 2000 (PM-LC/00-1). En las dos primeras
sesiones se utilizaron reproductores madurados en laboratorio (B) producto de los experimentos
anteriores ; en las dos ultimas el cultivo larvario procedid a partir de organismos maduros
cultivados en campo (C). En las Figuras 1a y 1b se muestra una sintesis de resultados en cuanto
al crecimiento y la supervivencia de las generaciones larvarias obtenidas, asi como el
seguimiento en campo de la semilla lograda. El analisis global de estas Figuras y la evaluacion de
algunos indicadores de referencia (Tab. 1) demuestran que los resultados de los experimentos
fueron medianamente aceptables.

TABLA 1. Tallade larvay datos de edad para tres especies de ostras perleras. Los
valores representan el compilado o el promedio obtenidos por Alagarswami
1983, 1989 ; Baker 1994 ; Minaur 1969 ; Rose & Baker 1989, 1994 ; Ota 1957 ;
Tanaka & Kumeta 1981 ; Taylor 2000, en las especies correspondientes.

Pinctada fucata Pinctada margaritifera Pinctada maxima



ETAPA TALLA EDAD TALLA |EDAD| TALLA EDAD
(um) (um) (pm)
Huevo 47.5 Fert. 45 Fert. 59-60 Fert.
esférico
Forma D 72 x 60 24 hrs 75x60 |24 hrs| 79x67 18-24
hrs
Umbo 100 x 95 Dia 8 110x90 | Dia9 | 110x 100 | Dia8 -9
temprano
Forma Umbo | 135x 130 | Dia10—- | 140x 130 | Dia | 114x 103 | Dia 10
12 12
Mancha 210x 190 | Dial5 | 210x200| Dia | 230x210| Dia15
ocular 16
Pediveliger | 230x 200 | Dia20 |220x210| Dia | 270x 220 | Dia22
20
Plantigrada | 250 x 240 | Dia22 | 260x 240 | Dia | 268 x 222 | Dia25
23

Por un lado, fue evidente que el estado de madurez de los reproductores provenientes de
diferentes ambientes (madurados artificialmente en laboratorio y madurados naturalmente en
campo), asi como los productos de desove, eran significativamente diferentes en cuanto a calidad
biologica de la gonada y el potencial de vida de los gametos, y que estos indicadores
prevalecieron como factor de influencia en el desarrollo larvario, aparentemente hasta la fijacion
y las primeras etapas de cultivo en campo. Es importante considerar que la comparacion de
nuestros resultados con otras especies del género Pinctada para las cuales existe informacion al
respecto, no es necesariamente una referencia comparativa estricta, pues las caracteristicas
propias a cada especie pueden influenciar su respuesta ante tratamientos especificos. No obstante,
los factores que son coincidentes implican el manejo controlado de los principales parametros
que determinan el crecimiento y la supervivencia del volumen vivo ; en este sentido, la
temperatura, la calidad de agua, aunados a la estructura y composicion de la dieta, representan un
comun denominador significativo. En efecto, los mejores indicadores, comparando la etapa
larvaria de los diferentes lotes, se ubicaron en las generaciones PM-LC/99-2 y PM-LC/00-1. No
obstante, la respuesta de los organismos a las condiciones de cultivo en campo no fue tan
eficiente como debiera esperarse. Se pudo notar mortalidad acelerada altamente significativa
durante los primeros 4 meses de la prengorda, alcanzando cifras de 75 a 80% al final de la
misma, mientras que el indicador normal en semilla salvaje contemporéanea se fijo en 34%, con
un ritmo de suave ascendencia en la mortalidad mensual. Aunque la supervivencia tendid a ser
mas estable al iniciarse la etapa de cultivo tardio de estas generaciones, no fue sino hasta pasados
los 9 meses de edad cuando las cifras mensuales alcanzaron el nivel normal de mortalidad de 1 a
5% ; no obstante, la mortalidad mensual cero —que aparece con frecuencia en el cultivo tardio de
la semilla salvaje a partir de los 7 meses de edad—no se ha manifestado hasta ahora en las
generaciones de laboratorio. Cabe ademas subrayar que solamente subsisten a la fecha los lotes
de semilla de laboratorio que provienen de reproductores madurados en condiciones de campo
(PM-LC/99-2 y PM-LC/00-1).

Debido a lo anterior, se revela necesario continuar los estudios sobre cultivo larvario
aplicando experimentos orientados a probar el efecto de temperatura y alimento, tanto en lotes



que se deriven de la maduracion inducida como de los provenientes de adultos madurados en
campo. En los préximos meses se llevaran a cabo muestreos periddicos cercanos mediante
biopsias y sesiones de induccion al desove. Se hard una seleccion previa de los lotes
experimentales que hayan obtenido el mejor nivel de indicador en cuanto a la respuesta a los
estimulos de desove y el potencial de vida de los productos. Los experimentos con temperatura se
ajustaran a los rangos normales que ocurren durante la vida larvaria en condiciones naturales —
entre 26 y 30°C—en dos tratamientos : uno a temperatura fija (26, 28 y 30°C) y otro en
incremento a razén de 1°C en el curso de las etapas clave de metamorfosis larvaria. En cuanto a
la nutricion, se mantendra la misma composicion alimentaria que en los estudios anteriores pero
variando esta vez la concentracion en tres pruebas, una de las cuales incluye la adicion de
compuestos artificiales que utilizaron con buenos resultados en el cultivo larvario de Pinctada
margaritifera (Southgate et al. 1998). Para llevar a cabo estos trabajos se utilizara el water-chiller
adquirido con CONABIO el cual sera habilitado en el Laboratorio de Acuacultura del CIBNOR.
Para esto, se requeriin MATERIALES VARIOS DE ALBANILERIA, PLOMERIA,
HERRERIA Y ELECTRICIDAD que nos permitiran construir una BASE FIRME PARA EL
WATER-CHILLER Y LAS BASES QUE SOSTENDRIAN 8 TINAS CILINDRO-
CONICAS DE 250 L donde se llevaran a cabo los experimentos. Es importante subrayar que la
calidad biologica del agua significa un factor vital que debe ser controlado lo mas estrictamente
posible. Se instalara un SISTEMA DE ESTERILIZACION UV que provea de elemental
pureza a la base ambiental de los espacios donde se desarrollen los trabajos.

Las limitantes que pudieron haber determinado en parte los resultados poco satisfactorios
en los estudios anteriores se deben por un lado a la total falta de informacion referente al
desarrollo larvario de Pinctada mazatlanica. Los experimentos nos confirmaron, en efecto, la alta
sensibilidad de esta especie a las condiciones de manejo, las cuales no siempre fueron todo lo
ideales que se esperaba debido a la imprecision en cuanto al destino y habilitacion de los espacios
de trabajo disponibles en el CIBNOR con base en los planes de remodelizacion. Al parecer, la
distribucion de dichos espacios se ha finalmente aclarado, de alli la planificacion en la instalacion
y uso de los equipos antes citados.

TEMA 2:
Perlicultura en Pinctada mazatlanica y Pteria sterna

RESUMEN DE BITACORA.

Pinctada mazatlanica :

e Primera sesion (Febrero 1998).
Total operados : 175 con perla libre, 220 con Keshi.
Supervivencia a la fecha : 52 con perla libre, 110 con Keshi.
En Noviembre 2000 se llevo a cabo un muestreo de 10 organismos y se obtuvieron 6 perlas
libres de buena calidad. El muestreo pre-cosecha se llevo a cabo en Marzo 2001. Se decidio
postergar la cosecha al principio de verano.

e Segunda sesidn (Octubre 1998).
Total operados : 85 con perla libre, 93 con Keshi.




Supervivencia a la fecha : la caja conteniendo 80 ostras operadas con perla libre se extravid en
un accidente nautico. 91 con Keshi. El muestreo de 30 piezas reveld una calidad global
aceptable, pero alta incidencia de defectos.

e Tercera sesion (Julio 2000)
Total operados : 600 con perla libre.
Supervivencia a la fecha : 33 con nucleo retenido.
El muestreo de Diciembre 2000 (30 ostras) mostré resultados muy poco satisfactorios en
cuanto a recubrimiento. Una buena proporcion de nucleos rechazados fueron retenidos en el
interior de la concha, algunos de los cuales formaron una Mabé relativamente aceptable. Se
llevara a cabo un muestreo posterior a principios de verano.

e Cuarta sesion (Noviembre 2, 2000)

Total operados : 400 con perla libre (5 mm de didmetro), distribuidos en 5 diferentes tipos de

tratamiento :

Tipo 1. Injerto tradicional en el asa intestinal — 50 individuos

Tipo 2. Injerto con ligamiento del asa intestinal — 100 individuos

Tipo 3. Implante sin refuerzo en el manto — 100 individuos (2 nucleos / ind.).

Tipo 4. Implante con refuerzo en el manto — 100 individuos (2 ntcleos / ind.)

Tipo 5. Implante muscular con manto embolsado — 50 individuos (1 ntcleo / ind.).
Supervivencia global a la fecha : 183 individuos con ntcleo retenido.
Todos los implantes en manto (con y sin refuerzo) fueron rechazados. La mortalidad en este
lote fue de 85%. Un muestreo de evaluacion en 10 ostras se llevo a cabo en Enero 2001 ; en
todos los especimenes se encontrd el nucleo retenido y en buen lugar, aunque sélo se observo
recubrimiento parcial de buen nacar en 6 de ellos.

Pteria sterna.:
e Primera sesidén (Mayo 1998)
Total operados : 95 con perla libre, 115 con Keshi
Supervivencia a la fecha : 0 con perla libre, 69 con Keshi
En el muestreo de Enero 2001 (10 individuos) se obtuvieron 6 Keshis de regular calidad, tres
de ellas con serios defectos en el recubrimiento.

e Segunda sesién (Noviembre 4, 2000)
Total operados : 110 con perla libre (5 mm de didmetro), distribuidos en 5 diferentes tipos de

tratamiento :

Tipo 1. Injerto tradicional en el asa intestinal — 10 individuos

Tipo 2. Injerto con ligamiento del asa intestinal — 30 individuos

Tipo 3. Implante sin refuerzo en el manto — 30 individuos (2 nticleos / ind.).

Tipo 4. Implante con refuerzo en el manto — 30 individuos (2 nucleos / ind.)

Tipo 5. Implante muscular con manto embolsado — 10 individuos (1 ntcleo / ind.).
Supervivencia global a la fecha : 43 individuos con nucleo retenido.



Todos los implantes en manto (con y sin refuerzo) fueron rechazados. La mortalidad en este
lote

fue de 60%. Un muestreo de evaluacion en 3 ostras se llevo a cabo en Enero 2001 ; en todos

los especimenes se encontr6 el nticleo retenido y en buen lugar, con indicios de recubrimiento

de buena calidad.

En el marco de los estudios en perlicultura se probaron tambien diferentes estrategias de
apertura valvaria y preparacion a la micro-cirguia. Esto habia sido un punto problematico que
durante varias sesiones influyo significativamente en la eficiencia de la operacion. Aplicamos un
riguroso experimento para determinar el efecto de diferentes compuestos anestésicos sobre
Pinctada mazatlanica con ¢l fin de identificar la substancia y los tratamientos mas adecuados
para la relajacion de las ostras y apertura de las valvas. La variable de prueba que se midi6 fue el
consumo de oxigeno, como indicador del metabolismo, en funcion de la concentracion de la
substancia anestésica y del tiempo de exposicion a la misma. El consumo de oxigeno se registro
individualmente durante el proceso de anestesia y durante el periodo de recuperacion. Una vez
que las ostras alcanzaron su estado normal, se trasladaron a las instalaciones de cultivo en campo
donde se llevo a cabo el monitoreo de supervivencia.

Los anestésicos probados y sus respectivas concentraciones fueron los siguientes :

MS-222, Tricaina : 100,200y 300 mg /L
Sulfato de Quinaldina: 1,2y3ml/L
Propylene phenoxetol :  1.5,2.5y3.5ml/L
Mentol en polvo : 25,5y8mg/L

b

En todos los casos se probaron dos tiempos de exposicion de 30 y 60 min. En cada
concentracion de cada tipo de anestesia se colocaron 20 Ostras adultas en recipientes
individuales. El consumo de oxigeno se midi6 individualmente mediante un oximetro portatil
YSI-58 cada 10 min hasta completar los periodos de exposicion especificos. Despues de cada
periodo, se retiraba el 50% de las Ostras para trasladarlas a recipientes individuales con agua
corriente filtrada y sin anestesia, donde se midi6 el consumo de oxigeno cada 10 minutos hasta
que se observaba una recuperacion completa. Lo anterior se compard con un lote control sin
anestesia, a partir del cual se trazé la curva testigo de consumo de oxigeno.

El Propylene Phenoxetol a 2.5 ml/L resultdé ser el mejor anestésico con tiempo de
exposicion no mayor de 30-35 min. La Tricaina cedi6 tambien resultados adecuados a 200 ml /
50 min, aunque se observo mayor frecuencia de individuos contraidos, lo cual dificulta el injerto.
El MS-222 puede ser entonces utilizado en el implante de Mabé. Estos resultados se aplicaron
existosamente en la 4 sesion de injertos en Madreperla y la 2* en Concha Nacar. Una publicacion
con estos resultados se encuentra actualmente en elaboracion.

Las lineas de investigacion a seguir en este tema se centran particularmente en el
perfeccionamiento tecnologico de la micro-cirugia, en el entrenamiento de un mayor niumero de
operadores y en la disponibilidad de materia prima para entrenamiento, tomando en cuenta que,
segun los canones de la perlicultura, se requiere practicar en no menos de 7 mil ostras para lograr
tasa de éxito rentable y sostenida. La tasa minima en la produccion comercial es de 40%.



TEMA 3:
Repoblamiento de bancos de Pinctada mazatlanica y Pteria sterna

El repoblamiento de bancos naturales constituye el concepto conservacionista del presente
proyecto ; hemos incidido en estudios aplicados al respecto desde 1990 mediante la siembra de
jovenes adultos provenientes de semilla salvaje colectada localmente. En el presente proyecto
CONABIO, se considerd explorar una estrategia alternativa para el repoblamiento mediante el
trasplante de efectivos desde una poblacion alejada a Bahia de La Paz. Adicionalmente, nos
propusimos llevar a cabo secuencias de repoblamiento a partir de adultos originarios de
laboratorio con 10 meses de edad minima.

Iniciamos los estudios con el trasplante de Ostras Perleras hacia Bahia de La Paz desde
sitios seleccionados bajo criterios dados por estudios de diversidad genética, densidad
poblacional y dinamica de corrientes. Decidimos establecer Bahia Loreto como poblacion fuente
y se considerd6 en 75% la supervivencia minima aceptable post-traspante. Se probaron los
siguientes indicadores : respuesta al manejo extraccion/transporte, talla de inicio en siembra,
fuerza y velocidad de fijacion, tiempo de proteccion y desarrollo de camuflaje. Igualmente,
realizamos observaciones directas sobre el comportamiento de algunos predadores ante un lote
experimental sembrado.

La secuencia de extracciones y su composicion se muestran en la Tabla 2. Llevamos a
cabo dos sesiones de trasplante y el seguimiento de los lotes se ha continuado hasta la fecha (Fig.
2).

TABLA 2. Sintesis de resultados para el trasplante de efectivos desde B. Loreto a B. La Paz en la
estacién Merito, en biotopo rocoso entre 6 y 8 m de profundidad.

EXPERIMENTOS

INDICADORES

Pinctada mazatlanica

Pteria sterna

SESION 1 Fecha de Trasplante Mayo 1999 Julio 1999
Numero de Efectivos 75 75
Rango de Talla (Alto) 65-200 mm 50-125 mm
Tiempo a Febrero 2001 21 meses 19 meses
Supervivencia Feb 2001 65% 75%
Evaluacién Sesion > Minimo Aceptable Minimo Aceptable
SESION 2 Fecha de Trasplante Noviembre 1999 Noviembre 1999

Numero de Efectivos 85 85
Rango de Talla (Alto) 65-90 mm 50-80 mm
Tiempo a Febrero 2001 15 meses 15 meses
Supervivencia Feb 2001 90% 87%
Evaluacién Sesion Ok Ok

Con base en los resultados obtenidos, se identificaron las condiciones que deben
cumplirse para que este tipo de manipulaciones sean exitosas :

e La separacion de las Ostras de su substrato debe ser realizada cuidadosamente, cortando el
byso (sin jalar) con un instrumento muy filoso y lo mas cerca posible del margen de la

concha.




e El transporte debe hacerse en recipientes con temperatura controlada lo mejor posible a fin de
que no sobrepase los 28°C (idealmente, entre 22 y 26°). Por tal motivo, se recomienda
realizar los transportes durante el invierno pues la alta temperatura se revel6 como un factor
negativo en la supervivencia. Es importante mantener una aireacion constante en los
recipientes por medio de un compresor portatil.

e Previo a la siembra en el nuevo sitio, los especimenes colectados deben limpiarse
cuidadosamente de fijaciones en la concha y luego ser colocados en laboratorio durante al
menos 5 dias, procurando igualar gradualmente la temperatura a la de la nueva localidad. Se
debe proveer alimentacion de mantenimiento a concentracion moderada.

e Para la siembra, es necesario utilizar artefactos o jaulas que permitan, por un lado, mantener a
las Ostras Perleras en constante contacto con el substrato mientras regeneran el byso, y por
otro lado, proveer proteccion contra los predadores. Como alternativa a lo anterior, es posible
colocar a las Ostras sembradas en grietas y recovecos cuidando que no haya posibilidad de
que se suelten antes de que hayan logrado una buena fijacion (se pueden utilizar rocas como
“cufias”).

e Las jaulas pueden ser retiradas cuando se alcancen dos condiciones : 1) que el byso se
encuentre completamente regenerado y la fijacion sea adecuada, y 2) que la superficie de las
valvas haya sido colonizada por epibiontes que provean del necesario camuflage que
presentan normalmente los adultos salvajes.

e Para salvaguardar la diversidad genética de las poblaciones locales en las dreas donde se
lleven a cabo operaciones de repoblamiento a partir de semilla producida en laboratorio, es
importante aplicar dos estrategias simultaneas : 1) que las siembras se lleven a cabo lejos de
las éreas previstas para los trabajos de cultivo pero en sitios costeros que, por las
caracteristicas de la dindmica de corrientes marinas, eviten la fijacion de juveniles dentro de
las mismas poblaciones artificialmente sembradas y permitan el eventual reclutamiento
escalonado en una extension costera mas amplia que incluya las areas de cultivo. Esto con el
objeto de que un minimo nimero de adultos originarios de laboratorio se establezcan en las
areas poblacionales principales, y 2) se debe tener precaucion en diversificar la seleccion de
reproductores eligiendo de preferencia organismos salvajes en areas alejadas de los sitios de
trabajo principales, sin repetir los mismos reproductores en las diferentes sesiones de
reproduccion controlada.

e Bajo los mismos términos del punto anterior, en caso que el repoblamiento se aplique a partir
de transferencias de Ostras salvajes adultas o jovenes adultas de un sitio a otro, es importante
contar con un esquema de la estructura genética de las poblaciones con el objeto de delimitar
geograficamente las areas de influencia.

Es necesario que los organismos a trasplantar sean adultos jovenes con tallas entre 65 y
75 mm de altura de la concha en P. mazatlanica. Para Pte. sterna, es preferible el rango de talla
entre 55 y 70 mm. Esto asegura una mejor fijaciéon en menor tiempo. Los organismos con tallas
menores al rango minimo antes citado tambien responden satisfactoriamente al trasplante y la
siembra, sin embargo se notd mortalidad significativamente mayor en este grupo de talla que en
los de talla mayor. Por otro lado, es necesario proveerles de proteccion durante mayor tiempo
para evitar el ataque de predadores que, en estas tallas, es mas variado. Esto ultimo se confirmé a
partir de observaciones directas en campo (Tablas 3.A y 3.B). Notamos que la presion de
predacion y la eficiencia de los predadores es mayor en las Ostras de tallas menores y que la
mayor frecuencia de ataques ocurre en la noche.



TABLA 3.A. Observaciones de la actividad de algunos depredadores diurnos en
Ostras Perleras plantadas en Substrato Natural sin proteccion a 7 m de
profundidad en la estacion La Nopalera. Las columnas de Seleccion (PM =

Pinctada mazatlanica, PS = Pteria sterna), Talla (p = pequefia, m = mediana, g

grande), Tiempo de Manipulacién y Resultado (Mr = muerta, Hr = lastimada o
concha dafada), se refieren a las observaciones con mayor frecuencia.

PREDADOR SELEC. TALLA T. MANIP. RESULT. OBSERVACIONES
Tetrodontidae PS m, g 3.5 min Mr Ataqgue directo, jala y aplasta o traga
completamente.
Acercamiento directo pero mordisquea
Serranidae PS p, m 2-8 min Hr, Mr varias veces jala y rompe. Pgede dejar
conchas dafiadas sin consumir
completamente..
Labridae PS, PM p 2-4 min Mr Ataque directo, jalay traga
completamente.
Varios acercamientos, mordisquea
Rajidae PS, PM p, m + 10 min Hr, Mr hasta seleccion, la cual aplasta o traga
completa. Deja conchas dafiadas.
Varios acercamientos. Aplasta la
Eriphia squamata concha por la seccion central o rompe
(cangrejo, 5-8 cm PS, PM p 8-12 min Hr, Mr el margen y pica en el interior. Puede
de largo) seleccionar conchas dafiadas por otros
predadores.
Pilumnus . .
towsendi ' Varios acercamientos. Rompe la zona
(cangrejo, 3-5 cm PM p 8-12 min Hr, Mr del umbo y pica en el interior. Puede
grejo, seleccionar conchas dafiadas.
de largo)
Panopeus . . . .
UIDUreUS Mismas manipulaciones que el anterior.
purp PM, PS p 10-15 min Hr, Mr Ataca indistintamente el margen
(cangrejo, 3-5 cm )
superior o el umbo.
de largo)
. Ataque directo. Aplasta la concha por la
Portunus xantusi seccién central o rompe el margen
(jaiba, 4-7 cm de PS p, m 4-8 min Hr, Mr . A . P geny
pica en el interior. Parece preferir
largo) e
individuos sanos.
Perforador, varios acercamientos. Ataca
_M_urlcanthus PS, PM m, g +30 min Mr (2) la zona del ElmbO. Puede_comportarse
nigritus (caracol, como carrofiero al seleccionar conchas
12-15 cm de alto) dafadas.
Entreabre las valvas a la fuerza e
Heliaster kubinji PS g +45 min Mr introduce el estmago. Selecciona

(estrella de mar)

ostras vivas y las vacia.







TABLA 3.B. Observaciones de la actividad de algunos depredadores nocturnos en
Ostras Perleras plantadas en Substrato Natural sin proteccion a 7 m de
profundidad en la estacion La Nopalera. Las columnas de Seleccion (PM =

Pinctada mazatlanica, PS = Pteria sterna), Talla (p = pequefia, m = mediana, g

grande), Tiempo de Manipulacion y Resultado (Mr = muerta, Hr = lastimada o
concha dafada), se refieren a las observaciones con mayor frecuencia.

PREDADOR SELEC. TAILLA T. MANIP. RESULT. OBSERVACIONES
Tetrodontidae PS, PM m, g 1-3 min Mr Atague directo, jala y aplasta o traga
(talla grande) completamente.
Serranidae PS.PM m, g 1-3 min Mr Atague directo, jala y aplasta o traga
(talla grande) completamente.
Murenidae PS D 2.3 min Mr Ataque directo, jala y traga
completamente.
Varios acercamientos, mordisquea y
Lutjanidae PS, PM m 5-10 min Hr, Mr jala varios individuos. Ror_npe y come o
traga completamente. Deja conchas
dafiadas.
- Atague directo. Aplasta la concha por la
Eriphia squamata seccioén central o rompe el margen
(8-12 cm de PS p, m 6-10 min Hr, Mr . . . P geny
largeur) pica en el interior. Puede seleccionar
conchas dafiadas.
. - Varios acercamientos. Rompe el
Eurytium affinis margen superior de la conchay pica en
(8-10 cm de PM P 10-15 min Hr, Mr Argen sup . yp
el interior. Puede seleccionar conchas
largeur) ~
dafadas.
Callinectes Atague directo. Aplasta la concha por la
bellicosus . seccion central o rompe el margen y
(12-15 cm de PS, PM m. g 3-6 min Hr, Mr pica en el interior. Parece preferir
largeur) individuos sanos.
Varios acercamientos pero una sola
seleccion. Generalmente rompe los
Panulirus argus PS m +10 min Mr bordes casi hasta la seccion central de
(langosta) la concha y come el interior. Puede
seleccionar conchas dafadas pero
parece preferir individuos sanos.
e, Bocee o
nigritus PS, PM m, g + 30 min Mr (?) ~ y : P
como carrofiero al seleccionar conchas
(caracol) ~
dafadas.
Strombus Perforador, ataque directo en la zona
galeatus PS m, g 10-20 min Mr del umbo o la parte central de la
(caracol) concha. Prefiere individus sanos.
Perforador, varias tentativas. Ataca la
Purpura sp. PS, PM D +30 min Mr (2) seccion central de la coni:ha. Puede
comportarse como carrofiero al
seleccionar conchas dafiadas.
Acercamientos tentativos. Se posiciona
sobre el individuo y parece forzar la
Octopus sp. PS, PM p,m, g 5-7 min Mr(?) apertura de las valvas para
entreabrirlas. A veces, arranca la ostra
y parte con ella.
Heliaster kubiniji PS m, g + 45 min Mr Entreabre las valvas a la fuerza e




introduce el estémago. Selecciona
ostras vivas y las vacia

Con la informacion recabada a partir de los experimentos de trasplante, y apoyados con
los estudios sobre la diversidad genética y polimorfismo de Ostras Perleras que se realizaron en
colaboracion con la Universidad Paul Valeéry de Montpellier, Francia (Arnaud et al. 2001), se
elabor6 un modelo estratégico para el repoblamiento de bancos naturales y la conservacion del
recurso nacar. Esto forma parte del Plan de Manejo que se comprometié en el presente proyecto.

Analisisdelas Metas

Paguete tecnolégico de Nacaricultura y Perlicultura

El avance logrado en la conformacion de la tecnologia integral de nacaricultura y
perlicultura, en el marco del presente proyecto puede ser considerado como aceptable puesto que
no se logré consolidar mas que parcialmente la produccién de semilla en laboratorio, y los
resultados con respecto a la produccion de perla libre no alcanzan aun la tasa de éxito ni la
calidad deseada.

En efecto, la tecnologia de produccion de semilla, en el estado de avance que se encuentra
actualmente, no puede todavia considerarse como transferible. A pesar de que los porcentajes de
supervivencia han ido mejorando notablemente desde las primeras sesiones, la proporcién de
juveniles que logran ser transferidos al cultivo en campo a partir del niumero total de larvas
fijadoras es poco elevada ; ademads, estos juveniles muestran mortalidad alta y acelerada en las
etapas de prengorda aunque mas tarde la supervivencia se haya mantenido estable. Es evidente
que una gran parte del problema reside en dos factores principales : 1) la calidad bioldgica de las
larvas, y por ende, en la falta de definicion de los factores vitales que intervienen en el cultivo
larvario, entre los cuales la alimentacion es sin duda uno de los mas importantes, y 2) la aun
carencia de informacion sobre la talla adecuada a la que la semilla recién fijada en laboratorio
debe ser transferida a campo, las épocas mas propicias del afio para llevar a cabo dicha
transferencia, y las condiciones ambientales (profundidad, temperatura, corrientes, etc.) que
deben prevalecer en los sitios donde se ubique dicha semilla.

En lo que corresponde a la reproduccion controlada, el problema inicial en cuanto a los
defectos nutricionales de los reproductores durante el proceso de maduracion inducida se resolvio
en parte al transferir reproductores ya maduros al laboratorio. Sin embargo, debido a que esta
operacion solamente se puede llevar a cabo durante un espacio de tiempo corto y limitado en el
afio, se emprendieron estudios histoquimicos, bioquimicos y bioenergéticos detallados cuyo
proposito principal era el llegar a controlar la maduracion en laboratorio a través de la
elaboracion de dietas especificas que suministren los elementos requeridos en cada etapa
gametogénica. Dichos estudios tuvieron un avance significativo en el presente proyecto, lo cual
nos permite suponer que los siguientes ensayos de maduracion y desove fuera de la estacion
reproductiva podrian ser exitosos al aplicar los conocimientos adquiridos.




Por lo que concierne a la perlicultura, las sesiones que se realizaron en el marco del
presente proyecto arrojaron resultados heterogéneos pues los porcentajes de mortalidad post-
cirugia y rechazo de los nucleos insertados fueron variables tanto en funcion de cada sesién como
en las especies trabajadas. Sin embargo, se pudieron aclarar varias incognitas importantes :

La primera de ellas fue la identificacion definitiva de los tratamientos adecuados de
relajacion y anestesia. Este proceso, antes de que tuviéramos la posibilidad de realizar la micro-
cirugia en condiciones de quiréfano, tomaba efecto en la playa donde el control en las
condiciones de trabajo era practicamente nulo. Por lo mismo, fue necesario probar y adaptar el
proceso de perlicultura en el laboratorio, particularmente en lo que respecta al efecto de
diferentes anestésicos.

En seguida, se logré6 un mejor perfeccionamiento en la técnica de injerto, como lo
demuestra el gradual incremento en los resultados positivos en cuanto al descenso en la
mortalidad post-cirugia y el incremento en la tasa de retencion de nucleos.

Del total de individuos injertados en el curso del presente proyecto, aproximadamente el
30% se encuentran actualmente en posibilidad de producir perlas ya que el nucleo esta retenido.
La mayor proporcion de este porcentaje se ubicd en las ltimas sesiones. Desgraciadamente, a
pesar de los repetidos intentos que se trataron ante los responsables del Aeropuerto Internacional
de La Paz, no fue posible acceder al CT Scanner con el objeto de detectar la retencion y la
posicion de los nucleos, por lo que la estimacion de la tasa de retencion se resume al conteo de
nucleos que se encontraron fuera de la bolsa individual donde se colocan las Ostras trabajadas.
No podemos saber si existen nucleos rechazados dentro de las valvas, los cuales eventualmente
podrian formar una perla Mabé.

En resumen, el paquete tecnologico de ciclo completo para la Nacaricultura y la
Perlicultura presenta aun ciertas limitantes que en su mayoria dependen de tiempo de
investigacion y practica tecnoldgica. Las lineas de investigacion que seguiremos abordando nos
permitiran afinar algunos aspectos que requieren mayor atencion en los dos eslabones extremos
de la cadena de produccion, es decir, la produccion de semilla en laboratorio de manera
constante, repetitiva y predecible, y la obtencion de perlas con un porcentaje de éxito
suficientemente alto, constante y de calidad sostenida.

Plan Modelo para el Manejo Racional del Recurso Nacar

Se someti6é en el Informe Final del presente proyecto un documento que contiene un
modelo de desarrollo perlero regional basado en la implementacion y operacion de granjas
perleras —Unidades de Produccidon—cuya gestion estaria a cargo de un Centro Regional de
Operaciones. Este Plan Modelo fue ya sometido al Gobierno del Estado y se incluy6 en la cartera
de proyectos de inversion que promociona el Gobierno ante inversionistas privados.

Granja Perlera Demostrativa

Desde hace varios afios, se han llevado a cabo acciones de promocion de un proyecto
perlero productivo ante inversionistas locales, nacionales y extranjeros, asi como ante las



diferentes administraciones que han pasado por el Gobierno del Estado de Baja California Sur. La
forma y alcances de las diferentes propuestas han ido variando en funcién del perfil de quienes
las recibirian y de los avances logrados en la investigacion y el desarrollo de tecnologia.

Practicamente en todas las ocasiones las propuestas fueron recibidas con interés e incluso
existieron iniciativas serias por parte de inversionistas. Desgraciadamente, ninguna de estas
iniciativas resultd en accion concreta. El comun denominador de las propuestas extranjeras era en
todo momento el manejo de los bancos naturales en la produccion de perlas utilizando Ostras
Perleras salvajes en los injertos —que resisten mal este tipo de intervencion—y poco o nulo
interés en el desarrollo regional. En cuanto a los inversionistas nacionales o locales, la perleria es
aun un tipo de proyecto acuacultural poco conocido que en general es considerado de manera un
tanto escéptica. Por otro lado, el monto de la inversion y las caracteristicas del ciclo productivo,
hacen que los potenciales inversionistas sean limitados en nimero y restringidos en cuanto a su
perfil. En cuanto a los inversionistas locales, a pesar de la importante tradicion perlera de La Paz,
no ha habido respuesta de su parte. Por otro lado, cualquier iniciativa se enfrenta a un complicado
tramite administrativo y legal sobre aspectos de transferencia tecnoldgica, propiedad intelectual,
impacto ambiental, concesiones de zona federal y cuerpo de agua, etc., en el cual el papel tanto
del CIBNOR como de la SEMARNAP resulta mas bien obstaculo que apoyo.

En un principio, en la promocion del proyecto perlero ante el sector productivo se subrayo
que éste debia ser transferido y aplicado por nacionales preferentemente. Sin embargo, como se
sefald en el parrafo anterior, la respuesta de este sector fue de desinterés y escepticismo. Por lo
tanto, se decidié buscar alternativas en el extranjero, apuntando particularmente a los grupos de
perleria internacional, aunque haciendo especial hincapié en la necesidad de abrir oportunidades
para el desarrollo regional y bajo la estricta consigna de no incidir, bajo ninguna circunstancia, en
los bancos naturales. La respuesta fue casi inmediata : en Julio 2000 la empresa norteamericana
Island Pearls LCC, con la representacion de su presidente, el Sr. Paul Cross, establecié un
convenio oficial con el CIBNOR cuyo principal objetivo fue el ensayo de un nuevo tipo de
nucleos para inducir la formacion de perlas en las especies nativas. De hecho, las ultimas sesiones
de perlicultura que reportamos en el presente proyecto CONABIO se realizaron en parte en el
marco de dicho convenio. El plan a mediano plazo, de obtenerse los resultados positivos que se
esperan, sera iniciar una experiencia comercial piloto de cultivo y produccion de perlas en Bahia
de La Paz en el marco de un convenio especifico academia-empresa y con apoyo del actual
Gobierno del Estado quien ha manifestado especial interés en dicho proyecto.

Metas Adicionales

El interés por el cultivo de Ostras Perleras y la produccion de perlas ha empezado ya a
difundirse en el pais. Recientemente se establecid un convenio de colaboracion entre el CIBNOR
y la Escuela Superior de Ecologia Marina (Universidad Auténoma de Guerrero) en Bahia de
Acapulco con el objeto de iniciar un proyecto de investigacion en el tema, con asesoria por parte
del Grupo Ostras Perleras. Los resultados preliminares que el grupo de Acapulco ha obtenido son
bastante positivos y prometedores en cuanto a la factibilidad de instalar granjas perleras en la
region. En el marco de este convenio, se pretende incorporar a varios estudiantes de la ESEM en
el Programa de Posgrado del CIBNOR. Otras comunicaciones de este tipo se han establecido con
la Universidad del Mar en Puerto Angel y con un empresario privado en Huatulco.



Por otro lado, se ha establecido comunicacion directa y constante con investigadores de
Costa Rica, Panama, Ecuador y Peru, donde se estan iniciando experiencias sobre el cultivo de
Ostras Perleras, con las mismas especies que habitan en Bahia de La Paz. Estas relaciones,
ademas de fomentar el intercambio académico, pueden resultar muy valiosas para nosotros ya
que se contaria con informacion sobre el comportamiento de otras poblaciones.

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

Los logros alcanzados en el presente proyecto pueden ser considerados satisfactorios de
manera global pues la mayoria de las metas comprometidas se cumplieron. Estos resultados
demuestran ampliamente la factibilidad que implica la implementacion de granjas perleras
productivas y sustentables en Bahia de La Paz y en otras zonas costeras tanto del Golfo de
California como del Pacifico mexicano, donde el medio presenta caracteristicas muy propicias
para esta actividad.

A través de los estudios realizados se consigui6 incrementar la solidez de la base de
conocimiento sobre el manejo de las especies perleras, particularmente en lo que se refiere al
tratamiento de organismos en condiciones de laboratorio para inducir la maduracién y a la
manipulacion inherente al repoblamiento de bancos naturales a través del trasplante.

Los resultados mas inmediatos del primer punto nos han proporcionado la pauta para la
continuacion de las investigaciones en la linea de nutricion y bioenergética principalmente. En
efecto, el seguimiento de las variaciones en el perfil bioquimico de los reproductores durante el
ciclo gonddico nos ha permitido identificar y cuantificar los elementos bioenergéticos que los
organismos requieren en cada una de las etapas clave de dicho ciclo. Suponemos que a partir de
esta informacion sera posible disefiar las dietas adecuadas, utilizando microalgas enriquecidas y/o
microencapsulados, para lograr un estado de maduracion Optima que a su vez resulte en la
produccion de gametos mas viables.

En el segundo punto, fue evidente que los métodos y técnicas que se aplicaron en el
trasplante de Ostras Perleras son adecuados. La recolonizacion de nuevas areas fue ampliamente
exitosa con una tasa de mortalidad por debajo de los limites previamente fijados como aceptables.
Por lo tanto, es posible asumir que el trasplante podria ser una buena alternativa para repoblar
sitios estratégicos. Aunado las acciones anteriores al repoblamiento utilizando organismos
originarios de semilla salvaje o de laboratorio, la recuperacion del recurso nacar en cualquier area
que se desee parece ser ampliamente factible, siempre y cuando se sigan las indicaciones
adecuadas para la proteccion tanto de los individuos sembrados como de la estabilidad genética
de las poblaciones locales. Es importante subrayar que antes de proceder a acciones que
impliquen en movimiento de Ostras Perleras, sea a través del trasplante o por la introduccion
artificial de efectivos provenientes de otras fuentes, es necesario realizar estudios muy detallados
sobre la estructura genética de las poblaciones con el objeto de delimitar geograficamente las
areas donde este tipo de intervenciones no provoquen desequilibrios potencialmente peligrosos
para la poblacion regional.



Por lo que respecta a los demas temas de investigacion abordados en el presente proyecto
(produccion de semilla de Pinctada mazatlanica en laboratorio y perlicultura), es necesario hacer
notar que la problematica de ciertos aspectos particulares no qued6 del todo resuelta. Las
generaciones de semilla que se lograron obtener en laboratorio no han respondido de la forma
esperada : la mortalidad, desde los estadios larvarios hasta los etapas tempranas de cultivo en
campo ha sido demasiado elevada y la tasa de crecimiento de los juveniles se encuentra
significativamente por debajo de las lecturas obtenidas con semilla salvaje. Suponemos que esto
es el resultado combinado de una maduracion defectuosa y de un tratamiento poco adecuado
durante la etapa de cultivo larvario en laboratorio. No obstante, el panorama de variables se ha
restringido, lo cual nos permite un campo de accion mas preciso a seguir durante las futuras
sesiones de larvicultura. Lo mas importante que se pudo confirmar a partir de estos estudios fue
que los métodos tradicionales que se aplican para el cultivo larvario de otras especies de
moluscos bivalvos, no son los adecuados en P. mazatlanica.

En cuanto a la perlicultura, lo que podemos decir por el momento es que los resultados
obtenidos mostraron un gradual incremento en la tasa de éxito en el sentido del ntimero de
nucleos retenidos y la mortalidad post-cirugia. Ademas, los muestreos preliminares que se
llevaron a cabo en los primeros lotes trabajados arrojan resultados muy positivos y prometedores,
aunque la proporcion de perlas esperadas en funcion del numero de Ostras Perleras operadas es
aun baja. No obstante, se han logrado aclarar una serie de incognitas significativamente
importantes : en primer lugar, se identifico definitivamente EL tratamiento de relajacion y
anestesia pre-cirugia, y en segundo lugar, se cuenta con nuevas alternativas de injerto que nos
permitiran seleccionar la o las técnicas mas propicias a partir de un panorama mas amplio que el
que oftrece el injerto tradicional por si solo.

Con lo anterior, se deduce que la eventual transferencia de tecnologia al sector productivo
ofrece aun los riesgos que conlleva la falta de los dos aspectos clave de la cadena de produccion :
el suministro constante y previsible de semilla viable a partir de laboratorio, y la produccion de
perla libre con una tasa de éxito a nivel rentable. El primer aspecto puede ser parcialmente
substituido por la colecta de semilla salvaje —cosa que ya tenemos perfectamente definida—pero
esto puede ser probablemente insuficiente y hasta cierto punto imprevisible si se pretende
implementar una produccion a gran escala ; en cuanto al segundo aspecto, es evidente que la
finalidad productiva del presente proyecto —y lo que buscarian los eventuales usuarios de la
tecnologia—es la produccion masiva de perlas. El estado en el que se encuentra la definicién de
dicha tecnologia sugiere la necesidad de continuar realizando experimentacion practica
incorporando un mayor numero de personal a fin de que se cuente con posibilidades de seleccion.
Aunque poseemos el conocimiento de la técnica de injerto en si misma, es importante aumentar
la practica.

Finalmente, se elabor6 un Plan Modelo de Manejo del recurso nacar cuya aplicacion fue
disefiada especificamente para Bahia de La Paz. Sin embargo, la flexibilidad de este Plan permite
suponer que, con algunas adaptaciones, podria implementarse en cualquiera de las numerosas
areas propicias a la perlicultura que existen en el Pacifico mexicano. El documento requiere aun
algo de afinacion pues lo deseable seria incorporar los aspectos que no quedaron completos en el
proyecto CONABIO, es decir, la producciéon de semilla en laboratorio y la perla libre. Sin
embargo, las lineas principales en lo que se refiere al manejo sustentable del recurso nacar son



compatibles con cualquier tipo de aplicacion directa de la tecnologia. Vale la pena llamar la
atencion en el hecho de que en este Plan de Manejo se incluyd un analisis bioeconémico
preliminar en el cual, por el momento, se tom6 en cuenta unicamente la produccion de perlas tipo
Mabé. En un futuro cercano, sera posible incorporar el proceso tecnologico completo que incluya
la produccion de semilla en laboratorio y la de perla libre. No obstante, pretendemos someter
dicho documento tanto al actual Gobierno del Estado como a la administracion entrante de la
SEMARNAT con miras a buscar apoyo para la implementacion de una nueva estrategia de
desarrollo regional.

Suponemos que la continuacion de los estudios planteados anteriormente para completar
las metas anunciadas en el proyecto CONABIO, puede apoyarse de manera significativa en la
destinacion propuesta del presupuesto no ejercido. La seleccion de material y equipo fue
realizada después de un cuidadoso analisis de necesidades.
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FIGURA 1B. Crecimiento y supervivencia en campo de la semilla originaria de
laboratorio comparado con el control de semilla salvaje contemporanea (LAB :
semilla de laboratorio ; CAM : semilla salvaje).
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FIGURA 2. Seguimiento de organismos de Pinctada mazatlanica trasplantados
desde Bahia Loreto a la estacion El Merito en Bahia de La Paz.
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FOTO 1.Mdédulo para la prengorda de semilla de Moluscos Bivalvos que se
encuentra en construccion en el borde de la estanqueria entremareas del
CIBNOR.
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Objetivosy metas comprometidos

El Objetivo General del presente proyecto radica en definir un paquete tecnologico de
ciclo completo para el cultivo integral de Ostras Perleras Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, el
repoblamiento artificial de bancos naturales, y la producciéon de perlas, con miras a su
escalamiento comercial y vinculacion con el sector productivo en un marco conservacionista y de
gestion planificada del recurso nacar. Se abordaron los siguientes Objetivos Particulares:

5. Realizar estudios en laboratorio orientados a la produccion de semilla de Pinctada
mazatlanica y Pteria sterna, y su seguimiento -comparado con la semilla silvestre- en las
etapas subsiguientes de cultivo en campo (prengorda, cultivo tardio, repoblamiento e



induccion a la formacion de perlas). Este objetivo estd condicionado a la disponibilidad de
individuos producidos en el laboratorio.

6. Definir las estrategias mas adecuadas para la siembra y repoblamiento de ostras perleras
originarias de semilla producida en laboratorio, en sitios estatégicos definidos por su
ubicacion geografica, asi como el transplante de adultos silvestres. Este objetivo esta
parcialmente condicionado a la disponibilidad de individuos producidos en el laboratorio.

7. Realizar estudios orientados a la produccion de Keshi (perla barroca sin ntcleo) y perla libre
nucleada en condiciones controladas de quir6éfano, comparando los resultados obtenidos entre
la semilla silvestre y la producida en laboratorio. Este objetivo esta parcialmente
condicionado a la disponibilidad de individuos producidos en laboratorio.

8. Elaborar un Plan Modelo de Manejo Racional y Conservacionista del Recurso Nacar en la
Costa Sudoriental de Baja California Sur, que incluya: 1) estrategias de planeacion y
ordenamiento de granjas perleras regionales, basadas en el conocimiento del ambiente y de la
estructura genética de las poblaciones en las areas de influencia, 2) paquete tecnoldgico
integral de cultivo, repoblamiento y perlicultura, 3) propuesta a la SEMARNAP para la
declaracion de Zonas de Reserva, y 4) plan de negocios para la construccion y operacion de
granjas perleras.

En el marco de los Objetivos comprometidos, se realizé investigacion aplicada en los
temas siguientes :

1. Maduracion gonadal inducida y produccion de semilla de Pinctada mazatlanica en
laboratorio

2. Perlicultura en Pinctada mazatlanica y Pteria sterna

3. Repoblamiento de bancos naturales por trasplante y siembra de organismos salvajes de
Pinctada mazatlanica y Pteria sterna dentro de areas delimitadas geograficamente en
funcion de la estructura genética de las poblaciones.

En los términos anteriores, se comprometieron las metas siguientes :

1. Definicion de un Paquete Tecnoldgico sobre Nacaricultura y Perlicultura:

2. Plan de Manejo Racional del Recurso Nacar en la costa Sudoriental de Baja California
Sur:

3. Granja Perlera demostrativa en Bahia de La Paz que genere productos

comercializables a mediano plazo
Sintesis de Resultados
TEMA 1:

Maduracion gonadal inducida y produccion de semilla de Pinctada mazatlanica en
laboratorio



Estudios sobrela madur acién de Pinctada mazatlanica en condicones contr oladas.

Los experimentos de monitoreo, la conformacion de la base de datos, asi como el analisis
de la misma, se finalizaron recientemente. Parte de esta informacion se sometio para publicacion
en las revistas Aquaculture y Aquaculture Research, sefalando claramente los créditos
correspondientes a CONABIO. Ambos manuscritos fueron aceptados y se espera su publicacion
proximamente.

La mayor parte de los estudios sobre el tema se centraron en los aspectos histoquimicos,
bioquimicos y bioenergéticos relacionados con el proceso de gametogénesis. En efecto, la
maduracién controlada es uno de los principales factores que determinan el dominio de la
produccion de semilla en cualquier época del afio. Debido a que los primeros experimentos de
induccion a la maduraciéon no resultaron tan satisfactorios como se esperaba, optamos por
orientar los esfuerzos hacia la determinacion de las condiciones necesarias para lograr obtener
gametos y larvas viables. El principal initerés de dichos estudios reside en conocer las variaciones
en la incorporacion y utilizacion de elementos energéticos por parte de P. mazatlanica durante el
proceso de maduracion.

En este tema, las lineas de investigacion que planteamos continuar con base en estos
resultados trataran sobre dos aspectos : 1) la nutricion de reproductores, introduciendo el
enriquecimiento nutricional de microalgas y/o la utilizacion de microencapsulados especialmente
preparados con el objeto de lograr el suministro de los energéticos especificos en las etapas
gametogénicas particulares, y 2) la evaluacion de gametos, larvas y juveniles obtenidos a partir
de lotes de reproductores alimentados con dichas dietas especificas.

Produccién de semilla de Pinctada mazatlanica y sequimiento de los or ganismos en campo

Se obtuvieron tres generaciones de semilla en el curso del presente proyecto. El
monitoreo en campo de la primera generacion (PM-L/99-1), se inici6 en Mayo 1999 con 323
juveniles ; en la segunda (PM-L/99-2) se obtuvieron aproximadamente 75,000 juveniles en
Septiembre 1999. La tercera generacion (PM-L/00-1) contiene actualmente alrededor de 2
millones de larvas, una buena proporcion de éstas ya presenta mancha ocular ; aun se encuentran
en laboratorio y proximas a la etapa de fijacion.

Dos publicaciones sobre el tema se encuentran en elaboracion : la primera trata del
desarrollo larvario ; la segunda se refiere a los experimentos de fijacion que se ensayaron en
diferentes substratos durante la corrida de cultivo larvario correspondiente a la generacion PM-
L/99-2. Planeamos realizar una tercera publicacion que contendria los resultados del monitoreo
de la semilla en condiciones de cultivo en campo hasta la etapa previa a la perlicultura.

En forma global, los resultados de los estudios sobre este tema pueden ser calificados
como medianamente aceptables pues la finalidad de esta fase de la investigacion es la definicion
de una tecnologia capaz de ser aplicada a nivel de produccion. Si bien es evidente que la calidad
de los resultados ha ido en aumento —comparados con el primer ensayo—falta aun definir una
considerable cantidad de incognitas tecnoldgicas y cientificas para lograr el dominio del proceso.



Desgraciadamente, ciertos elementos que, en este sentido, representan un obstaculo, se
encuentran fuera de nuestro control pues se circunscriben a limitantes logisticas y de
infraestructura inherentes al CIBNOR que estan en via de resolverse.

Las lineas de investigacion a seguir en este tema se relacionan, por una parte, con las del
punto anterior en lo que se refiere al monitoreo de juveniles originarios de lotes de reproductores
alimentados con dietas especificas. Por otra parte, se pretende continuar el monitoreo de las
generaciones existentes hasta la etapa final de produccion de perlas, comparando en todo
momento el desarrollo de estos lotes con los originarios de semilla salvaje.

TEMA 2:
Perlicultura en Pinctada mazatlanica y Pteria sterna

Existen actualmente varios lotes en proceso formacion de perlas cuya composicion es la
siguiente :

Pinctada mazatlanica :
e Primera sesion (Febrero 1998).
Total operados : 175 con perla libre, 220 con Keshi.
Supervivencia a la fecha : 68 con perla libre, 140 con Keshi.
En Noviembre 2000 se llevé a cabo un muestreo de 10 organismos y se obtuvieron 6 perlas
libres
de buena calidad.
Se prevee un muestreo pre-cosecha en Enero 2001.
e Segunda sesién (Octubre 1998).
Total operados : 85 con perla libre, 93 con Keshi.
Supervivencia a la fecha : 20 con perla libre, 70 con Keshi.
Muestreo y posible cosecha previstos para Febrero-Marzo 2001.
e Tercera sesion (Julio 2000)
Total operados : 600 con perla libre.
Supervivencia a la fecha : 33 con nucleo retenido.
Muestro previsto para Diciembre 2000.
e Cuarta sesion (Noviembre 2, 2000)
Total operados : 400 con perla libre (5 mm de didmetro), distribuidos en 5 diferentes tipos de

tratamiento :

Tipo 1. Injerto tradicional en el asa intestinal — 50 individuos

Tipo 2. Injerto con ligamiento del asa intestinal — 100 individuos

Tipo 3. Implante sin refuerzo en el manto — 100 individuos (2 nucleos / ind.).

Tipo 4. Implante con refuerzo en el manto — 100 individuos (2 nucleos / ind.)

Tipo 5. Implante muscular con manto embolsado — 50 individuos (1 ntcleo / ind.).
Supervivencia global a la fecha : 190 individuos con nucleo retenido.
Todos los implantes en manto (con y sin refuerzo) fueron rechazados. La mortalidad en este

lote

fue de 85%.



Muestreo de evaluacion previsto entre el 9 y 13 Diciembre 2000.

Pteria sterna.:

e Primera sesién (Mayo 1998)
Total operados : 95 con perla libre, 115 con Keshi
Supervivencia a la fecha : 0 con perla libre, 69 con Keshi
Muestreo previsto para Diciembre 2000.

e Segunda sesion (Noviembre 4, 2000)
Total operados : 110 con perla libre (5 mm de didmetro), distribuidos en 5 diferentes tipos de

tratamiento :

Tipo 1. Injerto tradicional en el asa intestinal — 10 individuos
Tipo 2. Injerto con ligamiento del asa intestinal — 30 individuos
Tipo 3. Implante sin refuerzo en el manto — 30 individuos (2 nticleos / ind.).
Tipo 4. Implante con refuerzo en el manto — 30 individuos (2 ntcleos / ind.)
Tipo 5. Implante muscular con manto embolsado — 10 individuos (1 ntcleo / ind.).
Supervivencia global a la fecha : 43 individuos con nucleo retenido.
Todos los implantes en manto (con y sin refuerzo) fueron rechazados. La mortalidad en este
lote
fue de 60%.
Muestreo de evaluacion previsto entre 9 y 13 Diciembre 2000.

Cabe mencionar que en el marco del mismo tema, se decidi6 implementar un experimento
muy riguroso para determinar los efectos de diferentes compuestos anestésicos sobre Pinctada
mazatlanica con el fin de identificar la substancia y los tratamientos mas adecuados. La variable
de prueba que se midio6 fue el consumo de oxigeno, como indicador del metabolismo, en funcion
de la concentracion de la substancia anestésica y del tiempo de exposicion a la misma. El
consumo de oxigeno se registro individualmente durante el proceso de anestesia y durante el
periodo de recuperacion. Una vez que las Ostras alcanzaron su estado normal, se trasladaron a las
instalaciones de cultivo en campo donde se llevo a cabo el monitoreo de supervivencia.

Los anestésicos probados y sus respectivas concentraciones fueron los siguientes :

MS-222 : 100, 200 y 300 mg / L
Sulfato de Quinaldina: 1,2y3ml/L
Propylene phenoxetol :  1.5,2.5y3.5ml/L
Mentol en polvo : 2.5,5y8mg/L

e

En todos los casos se probaron dos tiempos de exposicion de 30 y 60 min. En cada
concentracion de cada tipo de anestesia se colocaron 20 Ostras adultas en recipientes
individuales. El consumo de oxigeno se midi6 individualmente mediante un oximetro portatil
YSI-58 cada 10 min hasta completar los periodos de exposicion especificos. Despues de cada
periodo, se retiraba el 50% de las Ostras para trasladarlas a recipientes individuales con agua
corriente filtrada y sin anestesia, donde se midi6 el consumo de oxigeno cada 10 minutos hasta



que se observaba una recuperacion completa. Lo anterior se compard con un lote control sin
anestesia, a partir del cual se trazé la curva testigo de consumo de oxigeno.

De lo anterior se dedujo que el Propylene Phenoxetol a 2.5 ml/L resulté ser el mejor
anestésico con tiempo de exposicion no mayor de 30-35 min. Estos resultados se aplicaron
existosamente en la 4 sesion de injertos en Madreperla y la 2* en Concha Nécar. Una publicacion
con estos resultados se encuentra actualmente en elaboracion.

Las lineas de investigacion a seguir en este tema se centran particularmente en el
perfeccionamiento tecnoloégico de la micro-cirugia y en el entrenamiento de un mayor ntimero de
operadores. Por otro lado, se pretende realizar estudios mineraldgicos y cristalograficos
detallados en las piezas obtenidas y comparar su estructura en funcion del historial clinico de los
individuos y de los sitios marinos donde se coloquen las Ostras durante el proceso de formacion
perlera.

TEMA 3:
Repoblamiento de bancos de Pinctada mazatlanica y Pteria sterna

Existen dos estrategias conocidas para el repoblamiento de bancos naturales. Una de ellas
es el trasplante de organismos desde un sitio donde la densidad poblacional es alta, hacia otro
donde las poblaciones de la misma especie son escasas. La otra es la siembra de jovenes
originarios de semilla producida en laboratorio y/o colectada del medio natural.

En el presente proyecto tomamos la primera opcion, es decir, el trasplante de Ostras
Perleras hacia Bahia de La Paz desde sitios seleccionados bajo criterios dados por estudios de
diversidad genética, densidad poblacional y dindmica de corrientes. Podemos considerar que los
resultados obtenidos a partir de estos experimentos han sido ampliamente satisfactorios, por lo
que la estrategia de trasplantar adultos de un sitio donde existen poblaciones bien establecidas a
otro donde éstas son escasas o ausentes, es factible.

Con base en los resultados obtenidos, se identificaron las condiciones que deben
cumplirse para que este tipo de manipulaciones sean exitosas :

e Es necesario que los organismos a trasplantar sean adultos jovenes con tallas no mayores de
80 mm de altura de la concha. Esto asegura una mejor fijacion en menor tiempo.

e Los organismos con tallas menores a 50 mm de altura de la concha tambien responden
satisfactoriamente al trasplante y la siembra, sin embargo se not6 mortalidad
significativamente mayor en este grupo de talla que en los de talla mayor. Por otro lado, es
necesario proveerles de proteccion durante mayor tiempo para evitar el ataque de
depredadores que, en estas tallas, es mas variado.

e La separacion de las Ostras de su substrato debe ser realizada cuidadosamente, cortando el
byso (sin jalar) con un instrumento muy filoso y lo mas cerca posible de la concha.

e El transporte debe hacerse en recipientes con temperatura controlada lo mejor posible a fin de
que no sobrepase los 28°C (idealmente, entre 22 y 26°). Por tal motivo, se recomienda
realizar los transportes durante el invierno pues la alta temperatura se revelé como un factor



negativo en la supervivencia. Es importante mantener una aireacion constante en los
recipientes por medio de un compresor portatil.

e Previo a la siembra en el nuevo sitio, los especimenes colectados deben limpiarse
cuidadosamente de fijaciones en la concha y luego ser colocados en laboratorio durante al
menos 5 dias, procurando igualar gradualmente la temperatura a la de la nueva localidad. Se
debe proveer alimentacion de mantenimiento a concentracion moderada.

e Para la siembra, es necesario utilizar artefactos o jaulas que permitan, por un lado, mantener a
las Ostras Perleras en constante contacto con el substrato mientras regeneran el byso, y por
otro lado, proveer proteccion contra los predadores. Como alternativa a lo anterior, es posible
colocar a las Ostras sembradas en grietas y recovecos cuidando que no haya posibilidad de
que se suelten antes de que hayan logrado una buena fijacioén (se pueden utilizar rocas como
“cufias”).

e Las jaulas pueden ser retiradas cuando se alcancen dos condiciones : 1) que el byso se
encuentre completamente regenerado y la fijacion sea adecuada, y 2) que la superficie de las
valvas haya sido colonizada por epibiontes que provean del necesario camuflage que
presentan normalmente los adultos salvajes.

e Para salvaguardar la diversidad genética de las poblaciones locales en las areas donde se
lleven a cabo operaciones de repoblamiento a partir de semilla producida en laboratorio, es
importante aplicar dos estrategias simultaneas : 1) que las siembras se lleven a cabo lejos de
las areas previstas para los trabajos de cultivo pero en sitios costeros que, por las
caracteristicas de la dindmica de corrientes marinas, eviten la fijacion de juveniles dentro de
las mismas poblaciones artificialmente sembradas y permitan el eventual reclutamiento
escalonado en una extension costera mas amplia que incluya las areas de cultivo. Esto con el
objeto de que un minimo nimero de adultos originarios de laboratorio se establezcan en las
areas poblacionales principales, y 2) se debe tener precaucion en diversificar la seleccion de
reproductores eligiendo de preferencia organismos salvajes en areas alejadas de los sitios de
trabajo principales.

e Bajo los mismos términos del punto anterior, en caso que el repoblamiento se aplique a partir
de transferencias de Ostras salvajes adultas o jovenes adultas de un sitio a otro, es importante
contar con un esquema de la estructura genética de las poblaciones con el objeto de delimitar
geograficamente las areas de influencia.

Con la informacion recabada a partir de los experimentos de trasplante, y apoyados con
los estudios sobre la diversidad genética y polimorfismo de Ostras Perleras que se realizaron en
colaboracion con la Universidad Paul Valéry de Montpellier, Francia, se elabor6 un modelo
estratégico para el repoblamiento de bancos naturales. Esto forma parte del Plan de Manejo que
se comprometio6 en el presente proyecto.

Andélisisdelas Metas

Paguete tecnolégico de Nacaricultura y Perlicultura

Los aspectos cientificos y tecnoldgicos referentes al cultivo de campo —incluyendo la
colecta de semilla salvaje—y la produccion de perla tipo Mabé se encontraban definidas
practicamente al 100% para ambas especies cuando se sometid el presente proyecto ante



CONABIO. Los dos principales eslabones faltantes en el ciclo completo de cultivo eran, por un
lado, la produccion de semilla en condiciones controladas, y por otro lado, la induccion a la
formacion de perlas libre y keshi.

El avance logrado en la conformacion de la tecnologia integral de nacaricultura y
perlicultura, en el marco el proyecto que nos ocupa, puede ser considerado como aceptable
puesto que no se logro consolidar mas que parcialmente la produccion de semilla en laboratorio,
y los resultados con respecto a la produccion de perla libre aun no se encuentran disponibles en
su totalidad.

En efecto, la tecnologia de produccion de semilla, en el estado de avance que se encuentra
actualmente, no puede todavia considerarse como transferible. A pesar de que los porcentajes de
supervivencia han ido mejorando notablemente desde las primeras sesiones, la proporcién de
juveniles que logran ser transferidos al cultivo en campo a partir del niumero total de larvas
fijadoras es poco elevada ; ademads, estos juveniles muestran mortalidad alta y acelerada en las
etapas de prengorda aunque mas tarde la supervivencia se haya mantenido estable. Es evidente
que una gran parte del problema reside en dos factores principales : 1) la calidad bioldgica de las
larvas, y por ende, en la falta de definicion de los factores vitales que intervienen en el cultivo
larvario, entre los cuales la alimentacion es sin duda uno de los mas importantes, y 2) la aun
carencia de informacion sobre la talla adecuada a la que la semilla recién fijada en laboratorio
debe ser transferida a campo, las épocas mas propicias del afio para llevar a cabo dicha
transferencia, y las condiciones ambientales (profundidad, temperatura, corrientes, etc.) que
deben prevalecer en los sitios donde se ubique dicha semilla.

En lo que corresponde a la reproduccion controlada, el problema inicial en cuanto a los
defectos nutricionales de los reproductores durante el proceso de maduracion inducida se resolvio
en parte al transferir reproductores ya maduros al laboratorio. Sin embargo, debido a que esta
operacion solamente se puede llevar a cabo durante un espacio de tiempo corto y limitado en el
afio, se emprendieron estudios histoquimicos, bioquimicos y bioenergéticos detallados cuyo
proposito principal era el llegar a controlar la maduraciéon en laboratorio a través de la
elaboracion de dietas especificas que suministren los elementos requeridos en cada etapa
gametogénica. Dichos estudios tuvieron un avance significativo en el presente proyecto, lo cual
nos permite suponer que los siguientes ensayos de maduracion y desove fuera de la estacion
reproductiva podrian ser exitosos al aplicar los conocimientos adquiridos.

Por lo que concierne a la perlicultura, las sesiones que se realizaron en el marco del
presente proyecto arrojaron resultados heterogéneos pues los porcentajes de mortalidad post-
cirugia y rechazo de los nucleos insertados fueron variables tanto en funcion de cada sesiéon como
en las especies trabajadas. Sin embargo, se pudieron aclarar varias incognitas importantes :

La primera de ellas fue la identificacion definitiva de los tratamientos adecuados de
relajacion y anestesia. Este proceso, antes de que tuviéramos la posibilidad de realizar la micro-
cirugia en condiciones de quir6éfano, tomaba efecto en la playa donde el control en las
condiciones de trabajo era practicamente nulo. Por lo mismo, fue necesario probar y adaptar el
proceso de perlicultura en el laboratorio, particularmente en lo que respecta al efecto de
diferentes anestésicos.



En seguida, se logr6 un mejor perfeccionamiento en la técnica de injerto, como lo
demuestra el gradual incremento en los resultados positivos en cuanto al descenso en la
mortalidad post-cirugia y el incremento en la tasa de retencion de nucleos.

Del total de individuos injertados en el curso del presente proyecto, aproximadamente el
30% se encuentran actualmente en posibilidad de producir perlas ya que el nucleo esta retenido.
La mayor proporcion de este porcentaje se ubicd en las Ultimas sesiones. Desgraciadamente, a
pesar de los repetidos intentos que se trataron ante los responsables del Aeropuerto Internacional
de La Paz, no fue posible acceder al CT Scanner con el objeto de detectar la retencion y la
posicion de los nucleos, por lo que la estimacion de la tasa de retencion se resume al conteo de
nucleos que se encontraron fuera de la bolsa individual donde se colocan las Ostras trabajadas.
No podemos saber si existen nucleos rechazados dentro de las valvas, los cuales eventualmente
podrian formar una perla Mabé.

En resumen, el paquete tecnologico de ciclo completo para la Nacaricultura y la
Perlicultura presenta aun ciertas limitantes que en su mayoria dependen de tiempo de
investigacion y practica tecnoldgica. Las lineas de investigacion que seguiremos abordando nos
permitiran afinar algunos aspectos que requieren mayor atencion en los dos eslabones extremos
de la cadena de produccion, es decir, la produccion de semilla en laboratorio de manera
constante, repetitiva y predecible, y la obtencion de perlas con un porcentaje de éxito
suficientemente alto, constante y de calidad sostenida.

Plan Modelo para el Manejo Racional del Recurso Nacar

Presentamos el documento adjunto que contiene un modelo de desarrollo perlero regional
basado en la implementacion y operacion de granjas perleras —Unidades de Produccidon—cuya
gestion estaria a cargo de un Centro Regional de Operaciones. Este Plan Modelo sera sometido al
Gobierno del Estado y a la SEMARNAP para su analisis.

Granja Perlera Demostrativa

Desde hace varios afios, se han llevado a cabo acciones de promocion de un proyecto
perlero productivo ante inversionistas locales, nacionales y extranjeros, asi como ante las
diferentes administraciones que han pasado por el Gobierno del Estado de Baja California Sur. La
forma y alcances de las diferentes propuestas han ido variando en funcion del perfil de quienes
las recibirian y de los avances logrados en la investigacion y el desarrollo de tecnologia.

Practicamente en todas las ocasiones las propuestas fueron recibidas con interés e incluso
existieron iniciativas serias por parte de inversionistas. Desgraciadamente, ninguna de estas
iniciativas resultd en accion concreta. El comun denominador de las propuestas extranjeras era en
todo momento el manejo de los bancos naturales en la produccion de perlas utilizando Ostras
Perleras salvajes en los injertos —que resisten mal este tipo de intervencion—y poco o nulo
interés en el desarrollo regional. En cuanto a los inversionistas nacionales o locales, la perleria es
aun un tipo de proyecto acuacultural poco conocido que en general es considerado de manera un



tanto escéptica. Por otro lado, el monto de la inversion y las caracteristicas del ciclo productivo,
hacen los potenciales inversionistas sean limitados en nimero y restringidos en cuanto a su perfil.
En cuanto a los inversionistas locales, a pesar de la importante tradicion perlera de La Paz, no ha
habido respuesta de su parte. Por otro lado, cualquier iniciativa se enfrenta a un complicado
tramite administrativo y legal sobre aspectos de transferencia tecnoldgica, propiedad intelectual,
impacto ambiental, concesiones de zona federal y cuerpo de agua, etc., en el cual el papel tanto
del CIBNOR como de la SEMARNAP resulta mas bien obstaculo que apoyo.

En un principio, en la promocién del proyecto perlero ante el sector productivo se subray6
que éste debia ser transferido y aplicado por nacionales preferentemente. Sin embargo, como se
sefnald en el parrafo anterior, la respuesta de este sector fue de desinterés y escepticismo. Por lo
tanto, se decidid buscar alternativas en el extranjero, apuntando particularmente a los grupos de
perleria internacional, aunque haciendo especial hincapié en la necesidad de abrir oportunidades
para el desarrollo regional y bajo la estricta consigna de no incidir, bajo ninguna circunstancia, en
los bancos naturales. La respuesta fue casi inmediata : en Julio del presente afio, la empresa
norteamericana Island Pearls LCC, con la representacion de su presidente, el Sr. Paul Cross,
establecio un convenio oficial con el CIBNOR cuyo principal objetivo fue el ensayo de un nuevo
tipo de nucleos para inducir la formacion de perlas en las especies nativas. De hecho, las ultimas
sesiones de perlicultura que reportamos en el presente proyecto CONABIO se realizaron en parte
en el marco de dicho convenio. El plan a mediano plazo, de obtenerse los resultados positivos
que se esperan, sera iniciar una experiencia comercial piloto de cultivo y produccion de perlas en
Bahia de La Paz en el marco de un convenio especifico academia-empresa y con apoyo del actual
Gobierno del Estado quien ha manifestado especial interés en dicho proyecto.

Metas Adicionales

El interés por el cultivo de Ostras Perleras y la produccion de perlas ha empezado ya a
difundirse en el pais. Recientemente se establecidé un convenio de colaboracion entre el CIBNOR
y la Escuela Superior de Ecologia Marina (Universidad Auténoma de Guerrero) en Bahia de
Acapulco con el objeto de iniciar un proyecto de investigacion en el tema, con asesoria por parte
del Grupo Ostras Perleras. Los resultados preliminares que el grupo de Acapulco ha obtenido son
bastante positivos y prometedores en cuanto a la factibilidad de instalar granjas perleras en la
region. En el marco de este convenio, se pretende incorporar a varios estudiantes de la ESEM en
el Programa de Posgrado del CIBNOR. Otras comunicaciones de este tipo se han establecido con
la Universidad del Mar en Puerto Angel y con un empresario privado en Huatulco.

Por otro lado, se ha establecido comunicacion directa y constante con investigadores de
Costa Rica, Panama, Ecuador y Peru, donde se estan iniciando experiencias sobre el cultivo de
Ostras Perleras, con las mismas especies que habitan en Bahia de La Paz. Estas relaciones,
ademads de fomentar el intercambio académico, pueden resultar muy valiosas para nosotros ya
que se contaria con informacion sobre el comportamiento de otras poblaciones.

CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS
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Los logros alcanzados en el presente proyecto pueden ser considerados satisfactorios de
manera global pues la mayoria de las metas comprometidas se cumplieron. Estos resultados
demuestran ampliamente la factibilidad que implica la implementacion de granjas perleras
productivas y sustentables en Bahia de La Paz y en otras zonas costeras tanto del Golfo de
California como del Pacifico mexicano, donde el medio presenta caracteristicas muy propicias
para esta actividad.

A través de los estudios realizados se consigui6 incrementar la solidez de la base de
conocimiento sobre el manejo de las especies perleras, particularmente en lo que se refiere al
tratamiento de organismos en condiciones de laboratorio para inducir la maduracion y a la
manipulacion inherente al repoblamiento de bancos naturales a través del trasplante.
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Los resultados mas inmediatos del primer punto nos han proporcionado la pauta para la
continuacion de las investigaciones en la linea de nutricion y bioenergética principalmente. En
efecto, el seguimiento de las variaciones en el perfil bioquimico de los reproductores durante el
ciclo gonadico nos ha permitido identificar y cuantificar los elementos bioenergéticos que los
organismos requieren en cada una de las etapas clave de dicho ciclo. Suponemos que a partir de
esta informacion sera posible disefiar las dietas adecuadas, utilizando microalgas enriquecidas y/o
microencapsulados, para lograr un estado de maduracion Optima que a su vez resulte en la
producciéon de gametos mas viables.

En el segundo punto, fue evidente que los métodos y técnicas que se aplicaron en el
trasplante de Ostras Perleras son adecuados. La recolonizacion de nuevas areas fue ampliamente
exitosa con una tasa de mortalidad por debajo de los limites previamente fijados como aceptables.
Por lo tanto, es posible asumir que el trasplante podria ser una buena alternativa para repoblar
sitios estratégicos. Aunado las acciones anteriores al repoblamiento utilizando organismos
originarios de semilla salvaje o de laboratorio, la recuperacion del recurso nacar en cualquier area
que se desee parece ser ampliamente factible, siempre y cuando se sigan las indicaciones
adecuadas para la proteccion tanto de los individuos sembrados como de la estabilidad genética
de las poblaciones locales. Es importante subrayar que antes de proceder a acciones que
impliquen en movimiento de Ostras Perleras, sea a través del trasplante o por la introduccion
artificial de efectivos provenientes de otras fuentes, es necesario realizar estudios muy detallados
sobre la estructura genética de las poblaciones con el objeto de delimitar geograficamente las
areas donde este tipo de intervenciones no provoquen desequilibrios potencialmente peligrosos
para la poblacion regional.

Por lo que respecta a los demas temas de investigacion abordados en el presente proyecto
(produccion de semilla de Pinctada mazatlanica en laboratorio y perlicultura), es necesario hacer
notar que la problematica de ciertos aspectos particulares no quedod del todo resuelta. Las
generaciones de semilla que se lograron obtener en laboratorio no han respondido de la forma
esperada : la mortalidad, desde los estadios larvarios hasta los etapas tempranas de cultivo en
campo ha sido demasiado elevada y la tasa de crecimiento de los juveniles se encuentra
significativamente por debajo de las lecturas obtenidas con semilla salvaje. Suponemos que esto
es el resultado combinado de una maduracion defectuosa y de un tratamiento poco adecuado
durante la etapa de cultivo larvario en laboratorio. No obstante, el panorama de variables se ha
restringido, lo cual nos permite un campo de accidon mas preciso a seguir durante las futuras
sesiones de larvicultura. Lo mas importante que se pudo confirmar a partir de estos estudios fue
que los métodos tradicionales que se aplican para el cultivo larvario de otras especies de
moluscos bivalvos, no son los adecuados en P. mazatlanica.

En cuanto a la perlicultura, lo que podemos decir por el momento es que los resultados
obtenidos mostraron un gradual incremento en la tasa de éxito en el sentido del nimero de
nucleos retenidos y la mortalidad post-cirugia. Ademas, los muestreos preliminares que se
llevaron a cabo en los primeros lotes trabajados arrojan resultados muy positivos y prometedores,
aunque la proporcion de perlas esperadas en funcion del nimero de Ostras Perleras operadas es
aun baja. No obstante, se han logrado aclarar una serie de incognitas significativamente
importantes : en primer lugar, se identifico definitivamente EL tratamiento de relajacion y
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anestesia pre-cirugia, y en segundo lugar, se cuenta con nuevas alternativas de injerto que nos
permitiran seleccionar la o las técnicas mas propicias a partir de un panorama mas amplio que el
que ofrece el injerto tradicional por si solo.

Con lo anterior, se deduce que la eventual transferencia de tecnologia al sector productivo
ofrece aun los riesgos que conlleva la falta de los dos aspectos clave de la cadena de produccion :
el suministro constante y previsible de semilla viable a partir de laboratorio, y la produccion de
perla libre con una tasa de éxito a nivel rentable. El primer aspecto puede ser parcialmente
substituido por la colecta de semilla salvaje —cosa que ya tenemos perfectamente definida—pero
esto puede ser probablemente insuficiente y hasta cierto punto imprevisible si se pretende
implementar una produccion a gran escala ; en cuanto al segundo aspecto, es evidente que la
finalidad productiva del presente proyecto —y lo que buscarian los eventuales usuarios de la
tecnologia—es la produccion masiva de perlas. Aunque los resultados de dicho tema aun no se
encuentran del todo disponibles, suponemos que los muestreos finales nos proporcionaran una
amplia gama de opciones a aplicar de manera mas positiva en los proximos trabajos.

Finalmente, se elabor6 un Plan Modelo de Manejo del recurso nacar cuya aplicacion fue
disefiada especificamente para Bahia de La Paz. Sin embargo, la flexibilidad de este Plan permite
suponer que, con algunas adaptaciones, podria implementarse en cualquiera de las numerosas
areas propicias a la perlicultura que existen en el Pacifico mexicano. El documento adjunto
requiere aun algo de afinacion pues lo deseable seria incorporar los aspectos que no quedaron
completos en el proyecto CONABIO, es decir, la produccion de semilla en laboratorio y la perla
libre. Sin embargo, las lineas principales en lo que se refiere al manejo sustentable del recurso
nacar son compatibles con cualquier tipo de aplicacion directa de la tecnologia. Vale la pena
llamar la atencion en el hecho de que en este Plan de Manejo se incluyd un analisis bioeconémico
preliminar en el cual, por el momento, se tomo en cuenta inicamente la produccion de perlas tipo
Mabé. En un futuro cercano, sera posible incorporar el proceso tecnologico completo que incluya
la produccioén de semilla en laboratorio y la de perla libre. No obstante, pretendemos someter
dicho documento tanto al actual Gobierno del Estado como a la administracion entrante de la
SEMARNAP con miras a buscar apoyo para la implementaciéon de una nueva estrategia de
desarrollo regional.
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El grupo de los Moluscos Bivalvos esta formado por varias especies de interés comercial
real y/o potencial. Dentro de este grupo existen dos familias, Unionidae (dulce-acuicolas) y
Pteriidae (marinas), que contienen especies capaces de producir perlas en forma natural. El
hombre a adjudicado alto valor comercial a estos pequefios granos de nécar. En efecto, la perla es
sin duda alguna el primer producto natural que fue considerado como joya de especial valor ; el
nacar se utilizd tambien como objeto ornamental.

Las evidencias sobre la utilizacion de estas especies, desde la primigenia necesidad
alimentaria hasta fines de ornato y comercio, se encuentran desde el periodo neolitico (Museo del
Hombre, Paris ; Museo Britanico, Londres). En la historia de la humanidad, la mencion de las
perlas como simbolos rituales y religiosos, de magia, poder y riqueza, es recurrente en la
tradicion cultural y la literatura de las civilizaciones mas antiguas del mundo.

No obstante, las especies marinas de Ostras Perleras, mas que las dulce-acuicolas, han

sido desde siempre las mas importantes en el ambito de la pesqueria comercial, y las mas
apreciadas en cuanto a la belleza y el valor de sus perlas. Asi, estas especies fueron objeto de
extensas pesquerias, tanto desde el punto de vista temporal como geografico, en numerosas
regiones marinas de la franja tropical y subtropical. De la veintena de especies que pertenecen a
la familia Pteriidae, aproximadamente 13 de ellas fueron explotadas comercialmente. Cada una
de éstas, incluyendo las especies mexicanas Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, posee un
historial especifico y regional en cuanto a la evolucion en sus modalidades de explotacion, desde
el buceo indigena y la pesqueria moderna con escafandra, hasta la transformacion de esta
actividad en el manejo productivo del recurso por medio del cultivo y el perlicultivo. Sin

embargo, hay tres elementos basicos que son comunes a todas ellas en sus respectivos historiales

e La actividad pesquera lleg6 a practicarse en forma tan intensiva que las poblaciones naturales
empezaron a mostrar graves signos de agotamiento, ocasionando incluso la casi extincion del
recurso en areas donde éste era abundante.

e La pesqueria y comercio de nacar y perlas fue durante largo tiempo — y continta siéndolo en
varias regiones del mundo—una de las actividades productivas mas importantes en la
economia de los paises donde se cuenta con la presencia del recurso perlero y, en la época
moderna, con la biotecnologia para aprovecharlo racionalmente.

e La actividades de pesqueria y comercio de perlas han tenido importante influencia en la

estructura politica, economica y cultural de todos los pueblos donde de las Ostras Perleras
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estuvieron o estdn presentes. En todos los casos, las perlas han sido causa de conflictos
laborales, de desacuerdos entre grupos, de codicia y ambicidon, de luchas internas, de
esclavitud, de traiciones y engafios, etc., aunque tambien han representado el elemento motor

del desarrollo socioeconémico de amplias regiones geograficas.

En la época actual son s6lamente 5 especies de Ostras Perleras marinas las que inciden en
el mercado perlero mundial : cuatro de ellas pertenecen al género Pinctada (P. maxima, P.
margaritifera var. cumingi, P. martens y P. fucata) y una al género Pteria (Pteria penguin). La
produccién de perlas a partir del cultivo extensivo de estas especies representa actualmente la
industria acuicola mas rentable del mundo. Esta actividad se inserta en un vasto mercado
internacional de alto lujo cuyo valor global es de aproximadamente 7 mil millones de U.S.
Dolares anuales como producto de actividades de import-export de perlas y joyeria.

En este contexto, México posee un indiscutible potencial como productor perlero, ya que
sus costas albergan 4 especies de Ostras Perleras marinas cuya presencia ha sido ampliamente
relevante en la historia socioeconomica y la tradicion cultural de nuestro pais : Pinctada radiata y
Pteria colymbus en la costa del Caribe, y Pinctada mazatlanica y Pteria sterna en la costa del
Pacifico. No obstante, es en el Golfo de California donde la riqueza perlera ha sido siempre la
mas importante ; de hecho, Bahia de La Paz fue durante largo tiempo uno de los principales
centros perleros del mundo.

Tras la destruccion de la Companiia Criadora de Concha y Perla de Baja California en
1915 (primera experiencia mundial en el cultivo comercial de una especie productora de perlas),
la virtual extincion del recurso hacia los afos ’30, y un numero considerable de intentos
fracasados o abandonados que se llevaron a cabo durante mas de 50 afos para tratar de
implementar proyectos de perlicultura, México ha estado ausente en el mercado perlero
internacional durante casi un siglo.

Actualmente, se cuenta en La Paz con adelantada y eficiente tecnologia propia para el
cultivo extensivo de Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, asi como para la produccion inducida
de perlas en estas especies. Esta situacion coloca a México en un lugar preponderante en el
mundo perlero, permitiendo vislumbrar un prometedor desarrollo socioecondémico regional
basado en la construccion y operacion de granjas perleras que exploten en forma racional y

conservacionista uno de los mas valiosos recursos patrimoniales con los que cuenta nuestro pais.
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Con esta vision en mente, hemos elaborado un plan de manejo basado en el perfil de un
desarrollo perlero integral que pudiera ser iniciado en Bahia de La Paz. El documento que
presentamos considera un modelo de planeacion y ordenamiento para el aprovechamiento
racional del recurso nacar a través de la conformacion de un Centro Regional de Operaciones, del
cual dependeria un cierto numero de Unidades de Produccion. Este modelo se basa en el
conocimiento cientifico y el desarrollo tecnologico producto de casi 13 afios de investigacion por
parte del Grupo Ostras Perleras del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(CIBNOR) en cuanto a la bioecologia de las Ostras Perleras, la Madreperla de Calafia Pinctada
mazatlanica y la Concha Nacar Arcoiris Pteria sterna, y de su respuesta bajo condiciones las
condiciones artificiales inherentes al cultivo, repoblamiento e induccién a la formacion de perlas,
asi como en un exhaustivo analisis historico, econémico y administrativo de los esquemas de
desarrollo perlero en otras regiones productoras.

Los resultados que se han obtenido de estas investigaciones nos permiten suponer que la
instauracion de granjas perleras en la costa mexicana no solo es ampliamente factible, sino que
tambien representaria una nueva e interesante alternativa de desarrollo socioeconémico, sostenido
y sustentable, que podria incidir directa y positivamente a nivel local y regional, con profundas
implicaciones a nivel nacional.

El concepto del presente proyecto se basa en la implementacion de una instancia gestora o
Centro Operativo a partir del cual se administraria un cierto nimero de granjas perleras o
Unidades de Produccion distribuidas dentro de un area delimitada por factores ambientales y
logisticos. El plan de manejo concibe este modelo como el esquema mas adecuado a la realidad
ambiental, geografica, social y economica que prevalece en La Paz y en la costa del Pacifico
mexicano.

El perfil econémico de esta propuesta se asienta en tres tipos de escenarios econdmico-
operativos cuya dimension fue establecida con base en resultados experimentales, en la
experiencia de otras granjas perleras, y en el estudio de las posibles condiciones reales bajo las
cuales dicho proyecto podria ser implementado. En este sentido, cabe tomar en cuenta los
siguientes factores :

1. La duracion del ciclo de produccion para cada una de las especies locales es de
aproximadamente 3.5 a 4 afios, lo cual comparado con otras especies actualmente sometidas a

operaciones de cultivo comercial, podria ser considerado como el promedio normal en
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funcion de la talla y la tasa de crecimiento de las especies. En el ambito de la perleria
internacional, nos encontramos en un punto equivalente al de Polinesia Francesa, que
actualmente es una de las principales regiones perleras del mundo.

2. El término del 4o. afio (primera cosecha de perlas), se contaria con 8 generaciones de las dos
especies en diferentes etapas simultaneas de cultivo, de modo que del 50. afo en adelante la

produccion se estabilizaria con dos cosechas anuales de perlas (una por especie).

Las proyecciones econdmicas que se analizan en el documento maestro adjunto
preconizan una inversion de aproximadamente 2.5 millones de U.S. Ddlares distribuidos en 5
afios, con una inversion inicial de alrededor del 30% en el primer afio. Esto permitiria la
construccion de un Centro Operativo en Zona Federal Maritimo-Terrestre bien equipado y con
posibilidades de crecimiento a mediano y largo plazo para soportar hasta 90 Unidades de
Produccion, cada una capaz de manejar entre 15 mil y 20 mil Ostras adultas viables al
perlicultivo. Sin embargo, nuestro esquema modelo establece, por el momento, una Unidad de
Produccién que, en escenario de eficiencia media, manejaria un total de 60 mil Ostras adultas
anuales. El potencial productivo de este escenario se acerca a 3 millones de U.S. Doélares anuales
de utilidad neta a partir del 5o. afio, en promedio.

En los célculos econdmicos que presentamos en el documento maestro, solamente se esta

considerando la produccion de Mabé (media-perla) suelta, sin incluir el aprovechamiento de
productos derivados ni la produccion de joyeria, lo cual implicaria un altisimo valor agregado. De
igual manera, se asume una operacion constante sin crecimiento en la dimension del proyecto.

Ademas, en cuanto a los factores de riesgo, en todo momento se tomaron en cuenta
condiciones relativamente negativas muy por debajo de los resultados experimentales producto
de casi 13 afos de experiencia (baja disponibilidad de semilla, alta mortalidad acumulada, baja
tasa de éxito en las operaciones de perlicultura, bajo precio del producto, etc.), de tal manera que
el calculo de la TIR y de de la relacion costo/beneficio se basa margenes de seguridad muy
amplios.

Desde el punto de vista socioeconomico regional, el modelo que proponemos en este
proyecto le permite insertarse como una estrategia de desarrollo integral que comprende no solo
el manejo conservacionista, soberano, sostenido y sustentable del recurso nécar, sino tambien el
ofrecimiento de una nueva alternativa de produccion altamente rentable para el Estado de Baja
California Sur que puede ser facilmente trasplantada hacia alguna de las muchas regiones

propicias a la perlicultura que existen en la costa del Pacifico mexicano.
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Generadora de divisas, de empleo y de servicios, capaz de incidir en forma primordial en
los planes de promocion turistica y de fomentar la conservacion de un valiosisimo Patrimonio
Natural, la implementacion de granjas perleras en México, bajo una adecuada estrategia de
planeacién y ordenamiento en la explotacion del recurso nécar, se revela hoy dia como un
proyecto ampliamente factible cuyo enorme potencial ha sido ya demostrado, aun bajo las
dificultades que implica el trabajar con las limitaciones logisticas, econémicas y administrativas
inherentes a un proyecto de investigacion institucional.

Es importante subrayar que, dadas las caracteristicas de un proyecto perlero, existe amplia
flexibilidad en cuanto a las dimensiones de la inversion y de la produccion. La propuesta que
hemos manejado asume un desarrollo regional que podria ser calificado como ambicioso, aunque
todos los elementos indicadores nos permiten asegurar que éste es técnica y econdémicamente
factible. No obstante, es posible pensar en la implementacion de un proyecto de mucho menor
calibre a escala piloto-demostrativa con una inversion menor pero, evidentemente, con un
beneficio igualmente menor. La principal carencia que se podria evaluar ante una opcién de este
tipo es que se limitaria el indiscutible potencial que posee la perleria mexicana y se perderia la
posibilidad de un desarrollo regional tal y como se plantea en nuestra propuesta.

El recurso nacar se encuentra presente : las perlas que son capaces de producir las
especies mexicanas son reconocidas a nivel mundial por su gran fineza y calidad ; se dispone de
adelantada tecnologia propia y eficiente para el cultivo y la perlicultura, y de personal altamente
especializado para transferir esta tecnologia al sector productivo ; se cuenta con planes de manejo
conservacionista que permitirian un desarrollo regional sostenido y sustentable basado en la
implementacion de granjas perleras ; muchas instancias gubernamentales conocen el concepto de
este proyecto y lo han considerado como seria alternativa de produccion. Pero por encima de todo
lo anterior, existe una institucion de investigacion, el CIBNOR, cuya mision social es la
busqueda de opciones productivas que beneficien el sector social de la region.

Por lo anterior, el Grupo Ostras Perleras bajo mi direccion ha conceptualizado este
proyecto como una parte de la mision social del CIBNOR, y es por esto que lo hemos propuesto
como modelo accesible de desarrollo regional en el que pueda integrarse el mayor numero
posible de productores en un esquema, probablemente visionario, pero que sin duda alguna

permitiria a México recuperar el sitio que alguna vez tuvo en el ambito de la perleria mundial.
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I ntroduccion

Bahia de La Paz, en el Estado de Baja California Sur, posee un singular potencial acuicola
gracias a la existencia de numerosos sitios propicios para la instalacion de cultivos marinos de diferente
tipo y magnitud, ya sean extensivos, semi-intensivos o intensivos. La excelente calidad biologica del
agua, su alta productividad y la estabilidad de condiciones ambientales, favorecen notablemente el
crecimiento y la supervivencia de las especies que de varias formas se han visto sometidas a manejo
artificial, principalmente en el marco de trabajos de investigacion cientifica ; tambien han existido
algunas pocas actividades de produccion comercial basadas en el cultivo, ciertas de entre ellas
particularmente exitosas (Carifio 1991, 1994 ; Carifio y Caceres 1990 ; Carifio y Monteforte 1995).

En este contexto, los Moluscos Bivalvos pueden ser considerados como un grupo de animales
con particular potencial para su aprovechamiento productivo, ya que un numero considerable de
especies presentan amplias y positivas perspectivas de explotacion comercial rentable. En efecto, Bahia
de La Paz ofrece un niimero no menor de 15 especies susceptibles de ser cultivadas para estos fines
(Baqueiro 1984 ; Arizpe 1992). Entre éstas podemos citar a Argopecten circularis (almeja catarina),
Pecten vogdesi (almeja voladora), Lyropecten subnudosus (almeja mano de ledén), Pinna rugosa
(almeja hacha), Megapitaria aurantiaca y M. squalida (almeja chocolata), Laevicardium sp., (almeja
burra) etc., y las Ostras Perleras Pinctada mazatlanica (Madreperla de Calafia) y Pteria sterna (Concha
Nécar Arcoiris). Desgraciadamente, son muy pocas las especies que se aprovechan en condiciones de
cultivo, siendo la mayoria de ellas objeto de actividades de extraccion riberefia limitada al consumo
local, y algunas veces bajo situacion de clandestinidad como es el caso de las Ostras Perleras
(Monteforte y Carifio 1992 ; Monteforte 1996).

Dicho lo anterior, es necesario considerar que el desarrollo de la acuacultura se enfrenta, por un
lado, a la presencia de una gran variedad de especies con potencial econémico y susceptibles de ser
cultivadas a nivel comercial, pero al mismo tiempo, a la ausencia de tecnologia adecuada y planes de
manejo racional del recurso, en los cuales se contemple la implementacion de serios programas
conservacionistas (Monteforte 1995, 1996).

No obstante, entre las especies que presentan importantes perspectivas de desarrollo
acuacultural, dado su enorme potencial econémico y el adelanto cientifico y tecnologico logrado en su
cultivo y produccion de perlas, nos centramos en el caso particular de Pinctada mazatlanica y Pteria
sterna. Estas especies tienen la interesante particularidad de que sus conchas estan formadas de nacar

de excelente calidad, y que son capaces de producir perlas de gran fineza en forma natural, producto de



alto valor comercial cuya formacion puede ser inducida mediante técnicas de micro-cirugia para la
implantacion e insercion de nucleos (Monteforte 1990, 1991, 1996).

Con algunas diferencias en su abundancia, densidad, rango de extension y zonacion, estas
especies se distribuyen en ambas costas del Golfo de California y en todo el Pacifico Mexicano hasta
Pert y Ecuador (Keen 1971 ; Arizpe 1992). Existen poblaciones aisladas de Concha Nacar en la costa
sudoccidental de la Peninsula, muy abundantes en algunos sitios, principalmente en Bahia Magdalena y
Bahia Asuncién. Sin embargo, debido a las propicias caracteristicas oceanograficas y bioecoldgicas de
Bahia de La Paz, las Ostras Perleras, principalmente la Madreperla, muestran aqui un potencial
productivo mucho mayor que en el resto de su rango de distribuciéon (Monteforte y Carifio 1992 ;
Monteforte 1994).

En efecto, La Paz es conocida en el mundo entero por su riqueza en nacar y perlas de la mejor
calidad, hecho que desde el punto de vista histdrico, politico, socioeconémico y cultural, ha sido
sumamente relevante para la region desde las primeras exploraciones al territorio peninsular por parte
de los espafioles, la colonizacién de su porcidon sur y su posterior desarrollo socioecondmico, la
formacion de grupos de poder econdomico en la localidad, hasta la vigencia actual del Mito Perlero que
sigue atrayendo el interés de pescadores, turistas e inversionistas nacionales y extranjeros (Carifio
1997, 1994 ; Cariiio y Monteforte 1995). El Mito Perlero ha tambien jugado un papel importante en la
implementacion de proyectos de investigacion, asi como en repetidos intentos de produccion comercial
(Matsuii 1962 ; Shirai y Sano 1972 ; Diaz-Garcés 1973 ; Singh et al. 1982; Martinez 1983).

Desde 1986 a la fecha, el Grupo Ostras Perleras del Centro de Investigaciones del Noroeste,
S.C., ha realizado investigacion cientifica aplicada al desarrollo tecnologico del cultivo y la produccion
de perlas en ambas especies locales. Los logros alcanzados son ampliamente satisfactorios en muchos
aspectos, y es a partir de estos conocimientos que se elabora esta propuesta para la integracion de un
modelo de Plan de Mangjo del Recurso Nacar en Bahia de La Paz. Este documento plantea el
aprovechamiento racional del recurso perlero --el cual debiera ser considerado como Patrimonio
Estratégico Nacional-- bajo una modalidad eminentemente conservacionista en la cual se contempla
muy especialmente la integracion de una actividad de perleria dentro de un esquema bien planificado
de desarrollo socioeconémico regional, cuya decisiva influencia a nivel nacional e internacional es

evidente.



Para tal proposito, se propone la implementacion de un Centro Operativo a partir del cual se
lleven a cabo actividades de gestion de la utilizacion del recurso por parte de las Unidades de
Produccién o granjas perleras, de transferencia tecnoldgica, asesoria y entrenamiento a potenciales
receptores, de control de calidad de la produccion, de vinculacion con canales de comercializacion, etc.
El papel que proponemos para este Centro es en cierto modo similar al que el Groupe d'Intérét
Economique (GIE) tiene en la actividad de produccion perlera en Polinesia Francesa, gracias a lo cual
esta region es actualmente una de las mas importantes productoras de perlas en el mundo.

La intencion del presente documento es analizar el perfil de un modelo de desarrollo productivo
que se ubicaria en Bahia de La Paz, Baja California Sur, basado en el cultivo y la produccion de perlas
en dos especies nativas del Golfo de California : la Madreperla de Calafia, Pinctada mazatlanica, y la
Concha Nécar Arcoiris, Pteria sterna.

Realizamos tambien un analisis introductorio de factibilidad técnica, economica y financiera
con base en un modelo de produccion cuyos elementos conformativos son el producto de mas de 12
afios de experiencia en lo que se refiere a la generacion de conocimiento cientifico, inovacion y
desarrollo tecnoldgico, y aplicacion de resultados en condiciones reales, en el marco de un proyecto de
investigacion que se encuentra en curso en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.

Antecedentes

Durante mas de 400 arfios, el recurso nacar del Golfo de California sufrid una intensa
explotacion, aumentada cada vez mas por la creciente demanda internacional del finisimo producto de
las especies locales y el desarrollo de los equipos modernos de buceo. Esta riqueza atrajo un gran
numero de compaifiias pesqueras internacionales, entre las cuales recordamos a las tristemente célebres
Mangara Exploration Company, Ltd. de capital britanico y la Baja California Pearling Company, de
co-inversion estadounidense, quienes saquearon impunemente el recurso ndacar y otros recursos
naturales en todo el Pacifico Mexicano, principalmente en el Golfo de California, muchas veces
utilizando métodos prohibidos de pesca, como la dinamita (Carifio 1987, 1994 ; Carifio y Monteforte
1995).

La colecta de perlas y nacar en el Golfo de California se ha basado siempre en la pesqueria,
misma que se ejercid a tales niveles de sobrexplotacion que en 1940, cuando los bancos naturales,
principalmente los de Madreperla --la cual debido a su patrén de zonacion, entre 2 y 25 m de
profundidad, era la mas expuesta a la extraccion-- se consideraron completamente agotados, el
Gobierno Mexicano decidi6 decretar una veda permanente, declarando a las Ostras Perleras como

especies amenazadas o en peligro de extincion (Diario Oficial de la Federacion 1940). En 1994, el
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estatuto anterior fue cambiado a especies bajo proteccion especial, sin que la veda permanente se
levantara (Diario Oficial de la Federacion 1994). No obstante, el Mito Perlero continta siendo un factor
de gran atractivo y extensa influencia, por lo que las extracciones clandestinas, dificilmente
cuantificables, se han seguido practicando incluso hasta hoy dia. Esto ha provocado que el recurso
nacar en el Golfo de California en general, y en la Bahia de La Paz en particular, sea escaso, que los
bancos se encuentren muy dispersos en la costa, presenten bajas densidades y que el reclutamiento
natural sea también bajo (Monteforte y Carifio 1992). Esto ultimo, aunado a la alta predacion que
sufren los juveniles y a la competencia que se establece con otras especies concurrentes por la
disponibilidad de sitios de fijacién, ha provocado que la recuperacion natural del recurso sea lenta e
insuficiente (Saucedo y Monteforte 1996, 1997a). Es obvio que todos los factores citados se encuentran
intimamente relacionados.

Durante las prospecciones de evaluacion que se han realizado en Bahia de La Paz entre 1986 y
1997 en el marco del proyecto de investigacion Ostras Perleras del CIBNOR (mas de 180 sitios
explorados hasta la fecha, muchos de ellos considerados antes como « placeres perleros »), se estima
que la poblacion total actual de Madreperla no sobrepasa 500 mil individuos. No se sabe aun con
certeza su tasa de decremento, pero en el curso de dicha investigacion es un hecho frecuente hallar
concheros recientes conteniendo numerosas conchas abandonadas por turistas y pescadores. Ademas,
los « bancos perleros » actuales mas importantes de la Bahia (aproximadamente 8 o 9 detectados hasta
ahora), muestran densidades promedio de 0.8 a 1.2 individuos por m? La densidad promedio de
Madreperla en Bahia de La Paz, considerando alrededor de 180 sitios explorados a la fecha, es de 0.3 a
0.5 individuos por m? (Monteforte y Carifio 1992). Esta densidad, no obstante su bajo valor, es
relativamente mas alta que la que se registra en otras regiones perleras del mundo actualmente en
produccion, aunque esté lejos de ser suficiente para pensar en iniciar algun tipo de actividad pesquera o
manejo del stock natural.

Ante esta situacion, en repetidas ocasiones se ha subrayado la necesidad de implementar serios
programas de concientizacion y vigilancia orientados a fomentar la conservacion de esta riqueza
patrimonial, y de iniciar investigaciones encaminadas a desarrollar técnicas de cultivo, repoblamiento y
perlicultura (Monteforte 1990, 1991, 1995, 1996). Esto ha sido llevado a cabo continuamente desde el
inicio de los trabajos de investigacion del Grupo Ostras Perleras del CIBNOR a partir de 1987.

La historia de la pesqueria de perlas en el Golfo de California, el gradual deterioro hasta el
agotamiento de los bancos naturales, y el papel de la pesqueria y comercio de perlas en el desarrollo
socioecondmico regional, es similar al de otras zonas perleras del mundo (Jameson 1914 ; Kunz y

Stevenson 1932 ; Intes y Coeroli 1985 ; Dybdahl y Rose 1986 ; Scoones 1988 ; Doubilet 1991 ; Joyce y
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Addison 1992). Varios paises han logrado recuperar esta riqueza natural gracias a la implementacion y
continuidad de programas conservacionistas y de repoblamiento, realizados conjuntamente con el
desarrollo comercial de la nacaricultura y la perlicultura. Hoy dia, la produccion de perlas a partir de
Ostras Perleras cultivadas en condiciones extensivas, representa la actividad acuacultural de mayor
rentabilidad del mundo, incluso en algunas regiones que, como en Bahia de La Paz, el recurso nécar se
habia considerado completamente agotado. De hecho, a partir de los afios ’50, las perlas de cultivo han
sustituido casi por completo a las naturales en el mercado perlero internacional (Gruet 1992 ; Fassler
1991, 1993, 1994 ; Carifio 1995, 1996 ; Cariiio y Monteforte 1995 ; Monteforte 1996).

No obstante la existencia en las costas de la Peninsula de estas dos especies perleras que poseen
una de las mejores calidades de nacar en el mundo, no ha sido posible lograr éxito en su cultivo o en la
produccion de perlas a pesar de repetidos intentos. El fracaso y abandono de los numerosos proyectos
cientificos y empresariales que se han realizado en estas costas se debid a varias razones, tanto de
indole cientifico y tecnoldgico como politico, econémico y administrativo.

La creacion de falsas esperanzas y los repetidos intentos fallidos provocaron un ambiente de
escepticismo e incredulidad, y hasta actitudes negativas, en relacion a todo nuevo proyecto de
nacaricultura y perlicultura que se presentara ante las instancias capacitadas para proveer
financiamiento.

Tal situacion prevalecia, cuando en 1986 éste autor intentd iniciar una serie de experiencias
destinadas a desarrollar el cultivo extensivo y la produccion inducida de perlas en Madreperla y
Concha Nécar en Bahia de La Paz, en el marco de un proyecto de investigacion aplicada que fue
propuesto al entonces Centro de Investigaciones Bioldgicas de Baja California Sur, A.C. No fue sino
hasta finales de 1988, cuando las pruebas de factibilidad técnica del cultivo extensivo fueron
ampliamente evidentes, que el proyecto Ostras Perleras fue aprobado en el CIB como proyecto
institucional y continuado hasta hoy dia dentro del Programa de Cultivos Marinos.

Es importante mencionar que dentro del poco optimista panorama sobre las experiencias de
nacaricultura y perlicultura que se han llevado a cabo en México, existe una importante excepcion. A
principios de siglo (1903-1915), Don Gaston Vives, cientifico mexicano de origen francés, fundé en la
Ensenada de San Gabriel, Isla Espiritu Santo en Bahia de La Paz, la Compafia Criadora de Concha y
Perla de Baja California, SA.

Esta empresa representa la primera experiencia mundial exitosa sobre el cultivo de Madreperla
a nivel comercial, y la unica que ha logrado obtener perlas naturales con una considerable incidencia.
En efecto, aunque la tecnologia de cultivo extensivo desarrollada por Don Gaston, muy original y

sumamente eficiente, era la base para obtener Ostras adultas, en la produccion de perlas no se
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practicaron injertos e implantacion de nucleos (en esas fechas, Japon empezaba a desarrollar dicha
tecnologia, aunque aun no se aplicaba a nivel comercial). El Sr. Vives habia identificado los sitios
propicios a la formacion de perlas naturales siendo en éstos donde colocaba a los jovenes adultos hasta
la época de cosecha. Mientras que la incidencia promedio de perlas naturales en las areas tradicionales
de pesca de Ostras Perleras en la Bahia de La Paz era en ese tiempo de alrededor del 4% -- una de las
mayores del mundo--, en los sitios seleccionados por Don Gaston se obtenia hasta el 10%. Esta
empresa, por la tecnologia desarrollada, la alta calidad del nacar y las perlas producidas, el volumen de
produccion, y los impresionantes beneficios econémicos que generaba, adquirié renombre internacional
(Carinio 1991 ; Carifio y Monteforte 1995).

En el ambito regional, el papel de la Compafiia Criadora tuvo especial relevancia en el
desarrollo socioecondmico y en la estructura politica y cultural (Carifio 1987 ; Carifio y Céceres 1990 ;
Cariio 1994 ; Carino y Monteforte 1995). En ese tiempo, la actividad perlera era practicamente la
unica alternativa econdmica del territorio, y la Compafiia Criadora empleaba casi el 6% de la
poblacién activa de La Paz (més de 1000 empleados durante la época de mayor operacion), y esto
solamente en los trabajos de misma empresa ; aparte, todos los empleos adicionales que se generaban
por las necesidades de servicio, transporte, comercio, etc. (Vives 1908, 1919 ; Carifio y Céceres 1990 ;
Carifio y Monteforte 1995).

Desgraciadamente, durante los disturbios de la Revolucidn, las instalaciones fueron saqueadas y
destruidas completamente, y a pesar de las gestiones que Don Gaston emprendié ante el nuevo
gobierno para recuperar la concesion, nunca le fué posible reiniciar los trabajos, perdiéndose asi una de
las empresas mexicanas mas pujantes de la época moderna. Cabe mencionar que Don Gaston Vives, en
varios documentos legales por ¢l elaborados durante el periodo en el que intentd resacir su pérdida e
iniciar de nueva cuenta la empresa, reporta el saqueo de 10 millones de Ostras en diferentes etapas de
cultivo (Vives 1916, 1919 ; Carifio 1991).

Una gran parte de los documentos originales del Sr. Vives han sido recuperados por una
renombrada especialista en Historia y Desarrollo, la Dra. Micheline Carifio de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, quien lleva a cabo una importante investigacion sobre el papel de la
pesqueria y el comercio de perlas en el desarrollo regional. Estos valiosos documentos fueron la base
para inciar las investigaciones en el marco del actual Grupo Ostras Perleras del CIBNOR.

El proyecto Ostras Perleras se incorporo al Programa de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
en Cultivos Marinos del CIBNOR desde finales de 1988, mediante apoyos financieros otorgados por
CONACYT (México) en 1988, y la International Foundation for Science (Royal Swedish Academy of

Sciences, Estocolmo, Suecia) en 1990. Ambas instituciones, con base en evaluaciones positivas de
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avances y resultados, han renovado dichos apoyos en forma consecutiva hasta la fecha, tres y dos veces

respectivamente. El Sistema de Investigacion del Mar de Cortés tambien ha evaluado positivamente el

proyecto, otorgando dos apoyos (1995 y 1997) ; en fechas recientes, se lograron nuevos apoyos por

parte del Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza (1998-2000), CONABIO (1998-

1999), y nuevamente del Sistema de Investigacion Mar de Cortés (1999-2000).

El concepto cientifico y tecnoldgico del programa general de investigacion se centra en el
desarrollo de tecnologia propia, accesible y eficiente para el cultivo integral de las dos especies locales
de Ostras Perleras, la Madreperla de Calafia Pinctada mazatlanica y la Concha Nacar Arcoiris Pteria
sterna, definiendo para ello el proceso completo de produccion, desde las estrategias para la obtencion
de semilla (captacion en el medio y produccion en laboratorio), el manejo y tratamiento de los juveniles
durante las subsecuentes etapas de prengorda y cultivo, hasta la obtencion de adultos. Estos se utilizan
para dos propositos fundamentales :

— Un propdésito conservacionista, es el repoblamiento de bancos naturales en sitios considerados
como estratégicos por sus condiciones geomorfologicas, oceanograficas y bioecoldgicas que
favorecerian el establecimiento de centros puntuales de organismos reproductores en Bahia de La
Paz. Estos centros, mismos que han sido aumentados en volumen y extendidos espacialmente afio
con afio desde el inicio de nuestros trabajos, contribuyen significativamente a la recuperacion
gradual del recurso y al incremento en la capacidad de colecta de semilla mediante el creciente
aporte larvario. En el marco del presente Plan de Manejo, se propone como declaracion de
principios, ejercer y promover el repoblamiento y la conservacion de los bancos naturales.

— Un proposito de aplicacion productiva, es la produccion inducida de perlas mediante el desarrollo
de técnicas quirtirgicas para la implantacion de ntcleos. La perlicultura, aplicada bajo un esquema
bien planificado, podria tener una influencia decisiva en el desarrollo socioecondmico regional al
ofrecer una amplia gama de alternativas productivas, no solo en cuanto a la misma produccion de
perlas, sino también en la implementacion de diversas actividades paralelas y apalancamiento de
programas turisticos a nivel regional. Este hecho ha sido ampliamente demostrado en otras regiones
productoras de perlas en el mundo. Al igual que en el punto anterior, se ha fijado la resolucion
inamovible de utilizar s6lamente organismos cultivados para llevar a cabo, tanto los ensayos

experimentales de induccion perlera, como las actividades de produccion comercial.

A la fecha, los resultados alcanzados después de casi 14 afios de investigacion en el marco del
Grupo Ostras Perleras del CIBNOR son altamente satisfactorios, como puede demostrarse en

publicaciones en revistas internacionales, tesis de grado y posgrado, trabajos presentados en congresos,
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etc. A la fecha, el conocimiento generado y publicado por el Grupo Ostras Perleras, representa

alrededor del 65% del total de la informacion cientifica, tecnoldgica, historica y socioeconémica que

existe en el presente siglo. Podemos resumir lo anterior en los siguientes puntos :

Se cuenta con un proceso tecnoldgico integral de cultivo extensivo definido en un 100 % para
ambas especies ; la tecnologia se encuentra en estado de transferencia y puede ser aplicada
positivamente, en forma eficiente y de inmediato, incluso por personal no-cientifico para quienes
este proyecto esta especialmente dirigido.

Las experiencias de repoblamiento han sido sumamente exitosas, habiéndose logrado determinar las
técnicas mas eficientes para la siembra artificial de organismos cultivados y asegurar su
permanencia, su sobrevivencia y su reproduccion. Los bancos artificiales asi formados han
empezado a mostrar su influencia positiva : por un lado, se han detectado actividades reproductivas
en casi todos los individuos repoblados ; por otro lado, hemos tambien registrado incrementos
sustanciales en la incidencia de semilla en las estaciones de colecta que coinciden espacialmente
con dichos bancos.

Los resultados sobre la induccion a la produccion de perlas son también positivos. Se han obtenido
perlas tipo Mabé¢ de alta calidad hasta de 22 mm de didmetro y 11 mm de altura, con recubrimiento
promedio de nacar de 2.5 mm de espesor. En cuanto a la obtencion de Perla Libre y Keshi, los
resultados alcanzados son ain modestos, sin embargo éstos son congruentes con la metodologia
aplicada y nos permiten elucidar ricas conclusiones que pueden mejorar la respuesta de los
organismos en los siguientes ensayos. Consideramos que, bajo condiciones Optimas, se podra tener
¢éxito a corto plazo.

La investigacion aplicada a la produccion de semilla en laboratorio se inicid en fecha reciente, con
enfoque particular en la Madreperla de Calafia, Pinctada mazatlanica. Los resultados preliminares
muestran que esta alternativa para obtener semilla de Madreperla a nivel masivo es altamente
factible, aunque aun hace falta profundizar en varios aspectos especificos (cientificos y técnicos)

del proceso para lograr establecer un paquete tecnologico mas sélido.

Cabe subrayar que una gran proporcion de la tecnologia aplicada es propia, original e

inovadora, y que en su desarrollo e implementacion ha intervenido exclusivamente personal mexicano

constituido por estudiantes-tesistas de instituciones mexicanas de educacion superior. Esto nos confiere

las invaluables ventajas de : 1) la independencia tecnologica, 2) la soberania sobre el manejo

conservacionista y aprovechamiento integral del recurso, 3) la posibilidad de dirigir enteramente los

beneficios productivos hacia el desarrollo socioeconémico regional, y 4) la libertad de apertura en los
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mercados internacionales. Estos elementos los poseen muy pocos productores perleros establecidos
actualmente en el mundo.

Objetivos que se persiguen con laimplementacion del Plan de Mangjo

Los objetivos generales que se plantean en cuanto a la implementacion del presente proyecto,
son los siguientes :
e Investigacion cientifica y desarrollo tecnologico en torno al cultivo, produccién de perlas,
repoblamiento y produccion de semilla en condiciones controladas, en Madreperla y Concha Nacar,
e Produccion y comercializacion de perlas, nacar y derivados,
e Apoyo a las instituciones de investigacion y educacion superior, mediante la recepcion de tesistas,
imparticion de cursos y entrenamiento, implementacion de investigaciones conjuntas, etc.,
e Transferencia de tecnologia al sector productivo y apoyo al desarrollo socioecondmico regional,
e Fomento al turismo ecoldgico y apalancamiento al programa de desarrollo turisitico en la region,
e Fomento a la formacion de industrias paralelas relacionadas con el manejo productivo del recurso,
e Recuperacion y conservacion del recurso nacar en Bahia de La Paz,
e Promocién, apoyo y fomento a granjas perleras en la region del Golfo de California y Pacifico

Mexicano.

En lineas generales, en el presente proyecto se trata inicialmente de construir y operar una
granja perlera que pueda servir como modelo de planificacion productiva, trasplantable a otras regiones
del Pacifico Mexicano donde puedan desarrollarse actividades de perleria (Monteforte 1994, 1995). El
modelo que se propone en este contexto integra la actividad perlera en un esquema bien planificado de
explotacion racional --basado en el cultivo, el repoblamiento y la conservacion del recurso-- que se
inscribe en un contexto de desarrollo socioeconémico a nivel micro o macro regional, con beneficio
directo al sector productivo.

Indicadores Técnicosy Biologicos

Aspectos bioldgicos

Caracteristicas generales de las especies a cultivar

Las Ostras Perleras Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, son dos especies de Moluscos
Bivalvos pertenecientes a la familia Pteriidae, esta familia comprende en total alrededor de 20 especies

(Shirai 1984). Pinctada mazatlanica y Pteria sterna son especies de talla mediana a grande (15 a 22 cm



de altura de la concha), dentro de los rangos de talla que presenta dicha familia. La gigante Pinctada
maxima (norte de Australia, Mar de Malasia hasta Filipinas), llega a medir en su estado adulto hasta 30
cm de diametro de la concha ; existe tambien Pteria penguin (costa centro-oriental y sud-oriental de
Asia), que alcanza tallas mayores de 22 cm de altura de la concha, y Pinctada margaritifera var.
cumingi de Polinesia Francesa, cuya talla es similar a la de P. mazatlanica. Las especies menores --que
representan la mayoria-- como Pinctada imbricata (Indopacifico), P. martensi (Japon), Pteria hirundo
(Mediterraneo) y Pteria colymbus (Caribe), por mencionar algunas, raramente sobrepasan 8 cm (Shirai
1984 ; Monteforte 1996).

La principal particularidad de los Pteriidae es el patron de biomineralizacion que presenta la
cara interna de la concha en forma de un compuesto conocido bajo el nombre de nacar o aragonita.
Este es uno de los raros compuestos biominerales que se conocen en la naturaleza. En los Pteriidae, la
aragonita se cristaliza sobre una matriz de origen proteico, con un patrén prismatico estrechamente
tabular, lo cual le confiere el brillo especial que posee la cara interna de la concha y de las perlas que
forman estas especies (Tsujii 1960 ; Wada 1962).

El color del nacar en las especies mexicanas presenta caracteristicas particulares con respecto a
otras Ostras Perleras del mundo. En Pinctada mazatlanica se encuentra comunmente como dominante
el plateado grisaceo a obscuro con tonos secundarios en verde esmeralda y tornasol. Pteria sterna
presenta mayor variacion ; los colores dominantes son tambien tonos de gris-plateado, pero existe gran
diversidad de tonos secundarios : cobrizo, verde, azul, parpura, rosado, etc. Estos colores se encuentran
principalmente en la banda marginal de cara interna de la concha, que puede ser relativamente ancha en
algunos individuos, y en las perlas que ambas especies producen.

P. mazatlanica y P. sterna son bentonicas ; habitan fondos rocosos y de arena gruesa a
profundidades entre 2 m y 50 m. Los bancos mas densos se localizan entre 5 m y 20 m de profundidad.
Su alimentacion es de tipo filtrador, aparentemente con un cierto grado de selectividad por alimento
(Monteforte y Carifio 1992 ; Chang et al. 1988).

Los umbrales naturales de supervivencia son relativamente amplios en ambas especies. Sin
embargo, los requerimientos en cuanto a calidad de agua son mas estrictos al considerarse la
produccion de perla fina « limpia ». La calidad del nécar es afectada principalmente por la turbidez del
agua, las fluctuaciones de salinidad y temperatura, y por la presencia de algunos contaminantes
(metales pesados, pesticidas, desechos organicos fosforados como detergentes, etc.) (Coeroli y Mizuno
1985 ; Chang et al. 1988 ; Goebel y Dirlam 1989 ; Doubillet 1991 ; Coeroli 1994). Las variaciones en
estos parametros, sin ser realmente letales para las especies, si determinan en gran proporcion la tasa de

depositacion de nacar en los nucleos implantados, su patron de cristalizacion, el oriente de la perla, y el
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color de la misma. Por estas razones, Bahia de La Paz resulta un area altamente propicia para la
perlicultura, ya que su cuerpo de agua posee todas las caracterisiticas necesarias a la formacion de
perlas de especial calidad (Monteforte 1994, 1996).

La reproduccion de las Ostras Perleras, al igual que en todos los Bivalvos, se lleva a cabo por
medio de fertilizacion externa ; los gametos se liberan en el agua y la fertilizacion se da de manera
azarosa. Es facil suponer que, a menor densidad de individuos salvajes y mayor dispersion de los
bancos naturales, las probabilidades de encuentro entre los gametos en una masa de agua son
proporcionalmente bajas a pesar de que ambas especies son consideradas como altamente fértiles. En
efecto, se sabe que una hembra adulta de Pinctada mazatlanica es capaz de expulsar hasta 40 millones
de ovocitos en el agua en cada desove (Sevilla 1969).

A través de las investigaciones del Grupo Ostras Perleras, se ha encontrado que ambas especies
son hermafroditas protandricas funcionales, siendo el estadio macho el que aparece durante la primera
maduracion gonadal (entre 5-6 meses de edad en Concha Nacar y 6-8 meses en Madreperla). Asi, la
gran mayoria de los organismos de talla pequefia son machos, mientras que los especimenes hembra
rara vez miden menos de 60 mm de altura de la concha en Madreperla y 45 mm en Concha Nacar
(Saucedo y Monteforte 1994, 1997b).

La vida larvaria, registrada bajo condiciones de laboratorio, tiene una duracion aproximada de
25 a 35 dias (McAnally y Valenzuela 1990 ; del Rio 1991 ; Araya et al. 1991 ; Grupo Ostras Perleras,
obs. experimentales). Al finalizar este periodo, se aprecia una larva pediveliger o plantigrada de 1 o 2
mm de talla (ya con la forma original de la concha de un individuo adulto) reptando en el fondo en
busca de un substrato libre adecuado para su fijacion. Esta se lleva a cabo por medio de un biso
filamentoso que es especialmente fuerte en Concha Nacar y que permite a las jovenes Ostras una
fijacion permanente en el fondo. Es en esta situacion que transcurre el resto de su vida, cuya duracion
(longevidad) se estima en un promedio de 18 a 25 afios (Shirai y Sano 1972). No obstante, el periodo
de fertilidad mas eficaz e importante se situa entre 2.5 y 8 afios de edad, aproximadamente (Grupo
Ostras Perleras, obs. experimentales).

Las Ostras Perleras, desde su estadio larvario hasta jovenes adultos, estdn expuestas a
numerosos y diversos predadores. Cangrejos y peces malacofagos, ciertos gastropodos, estrellas de
mar, pulpos, langostas, etc., son capaces de provocar verdaderas hecatombes en las células de
repoblamiento no protegidas o en los cultivos suspendidos en artes tipo sarta (Saucedo 1991 ; Saucedo
y Monteforte 1997). Las Ostras adultas sufren aun presiones de predacion aunque ciertamente menores
debido a su talla, la cual reduce su panorama de vulnerabilidad. Sin duda alguna, el hombre es el

principal predador de estas especies.
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En cuanto a problemas de parasitismo letal, estos son de poco alcance en Bahia de La Paz. Con
excepcion de ciertas especies perforadoras (la esponga Cliona, el policladido Stylochus, el poliqueto
Polydora y el bivalvo Lithophaga), las cuales afortunadamente son poco abundantes en la region, no se
han detectado otros organismos nocivos (Monteforte y Carifio 1992 ; Grupo Ostras Perleras, obs.).
Ademas, las infestaciones por organismos nocivos en las instalaciones de cultivo pueden evitarse
mediante acciones periddicas de mantenimiento y limpieza (Monteforte et al. 1995).

Programa anual de requerimiento y uso de reproductores

Dada la modalidad que se pretende implementar en el Plan de Manejo, no se requerira la
extraccion de reproductores salvajes mas que eventualmente para ser utilizados como reproductores en
la produccién de semilla bajo condiciones de laboratorio. Estos se extraeran fuera de los limites
espaciales de las areas de cultivo. El objeto de esta Giltima accion es implementar una forma de control
genético y evitar el decremento de la diversidad genética en las poblaciones naturales locales y en los
stocks de cultivo, fendmeno que podria suceder a largo plazo como consecuencia del intercruzamiento
masivo en el seno de una o dos poblaciones reproductivas.

Para Pinctada mazatlanica, las operaciones de colecta de semilla se situan durante el periodo
calido del afo, entre los rangos de temperatura de 28°C a 30°C (generalmente entre Junio-Julio y
Septiembre-Octubre). Esta especie tiene solamente una época reproductiva en el afio ; la fijacion de las
larvas muestra un patron de distribucion bien definido con clara preferencia por las capas superficiales
de la columna de agua, entre 1 m y 6-7 m de profundidad. Por el contrario, Pteria sterna presenta
reclutamiento anual, pero el periodo mas importante se ubica en los rangos de temperatura de 22-23°C
a 26°C (generalmente entre Noviembre-Diciembre y Marzo-Abril del afio siguiente) ; al igual que la
especie precedente, los patrones de distribucion vertical en la fijacion larvaria se encuentran entre 3-4
m a 7-8 m de profundidad. Fuera de esta €poca, la incidencia de semilla es poco abundante y muestra
partrones de distribucion vertical muy dispersos (Monteforte y Garcia 1994 ; Monteforte y Aldana
1994; Monteforte y Bervera 1994 ; Monteforte et al. 1995 ; Saucedo y Monteforte 1997b).

Aprovisionamiento de los organismos a cultivar

El suministro de Ostras Perleras, en tanto no se cuente con resultados de produccion en
laboratorio, se basara en su totalidad en la colecta de semilla a partir del medio con sistemas colectores

especialmente disefiados y distribuidos en sitios estratégicos en Bahia de La Paz. En el curso de los
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estudios del Grupo Ostras Perleras, se ha evaluado la tasa de incidencia de semilla en 58 sitios,
habiéndose identificado mas de 40 sitios propicios a la instalacion de estaciones de colecta (Monteforte
y Lopez 1990 ; Monteforte y Carifio 1992 ; Monteforte y Bervera 1994).

El niimero de estaciones efectivamente instaladas durante la operacion productiva del proyecto
que proponemos depende en gran parte de la dimension inicial del mismo y de la planeacion de su
crecimiento a mediano y largo plazo. Una estimacion relativamente realista, considerando la propuesta
del presente proyecto, es que se requerird operar alrededor de 10 estaciones de colecta conteniendo un
promedio anual de 1000-1500 células colectoras cada una, para poder contar con un suministro estable
de aproximadamente 60 mil Ostras adultas anuales viables a la induccion perlera. Esto, tomando en
cuenta un amplio margen de seguridad en cuanto a la incidencia de semilla por colector y la mortalidad
acumulada.

El potencial de captacion de semilla de ambas especies evaluado en Bahia de La Paz es
ampliamente suficiente para soportar una operacion de esta dimension, e incluso mucho mayor, a
condicion de aplicar las estrategias adecuadas. Sin embargo, esta cifra puede variar en funcion de la
dimension inicial planteada para una granja. Veremos mas adelante que el manejo de un volumen
menor puede ser rentable, siempre y cuando se lleven a cabo una serie de ajustes en la inversion y la
operacion de la misma sin reducir la eficiencia de trabajo.

Cabe subrayar la necesidad de conjuntar acciones de repoblamiento y conservacion,
paralelamente a las actividades de produccion comercial, no solo con el objeto de asegurar una
actividad perlera regional sustentable y sostenible, sino tambien para establecer posibilidades de que
¢ésta pueda incrementarse en dimension y alcance.

De lo anterior se deduce la necesidad de continuar las investigaciones sobre produccion de
semilla en laboratorio, ya que con la disponibilidad de ésta se dependeria en menor grado de una
operacion de colecta cuyo volumen de suministro esta sujeto a ciertas variaciones, algunas de ellas
predecibles y hasta cierto punto manejables gracias a la aplicacion de estrategias especificas, otras no
tanto. No obstante, es importante subrayar que se cuenta con evidencias (no del todo comprobadas) en
otros paises productores en el sentido de que las Ostras adultas provenientes de generaciones obtenidas
en laboratorio no son tan adecuadas en la perlicultura como lo es la semilla salvaje. Las Ostras de
laboratorio aparentemente presentan mayor mortalidad post-cirugia, mayor proporcién de rechazos en
los injertos, y la calidad de la perla es generalmente menor (Fassler 1995). Lo cierto es que la relacion
costo/beneficio que arroja esta modalidad de cultivo es aun poco competitiva en comparacion al cultivo
extensivo, y que la tecnologia no se encuentra aun totalmente validada en ninguno de los paises

productores.
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Otro factor negativo de la produccion de semilla en laboratorio es la disminucion gradual en la
diversidad del pool genético en las poblaciones cultivadas, ya que son solamente unos cuantos
reproductores los que se utilizan en los desoves. A largo plazo, los adultos generados en laboratorio que
aporten nuevas larvas al medio contendran cada vez menor diversidad genética, y esto es un proceso
ciclico, acumulable, y dificilmente controlable (Cabral y Seaman 1996).

La opcion que se estd tomando en el contexto anterior es el repoblamiento, como el caso de
Polinesia Francesa, donde los stocks de reproductores se toman exclusivamente de organismos salvajes
provenientes de diferentes atolones ; esto bajo estrictas condiciones de control y seleccion (Cabral y
Seaman 1996).

Proceso de cultivo

Meétodo de cultivo

Como mencionamos en parrafos anteriores, el cultivo que se implementard en la fase inicial de
produccion es de tipo extensivo completo. El proceso de produccion integral consta de 5 etapas basicas

cuyo esquema secuencial se muestra en la Figura 1 :

1. Colecta de semilla por medio de colectores artificiales, elaborados con materiales sintéticos,
estables y 100% reciclables.

Prengorda de juveniles en canastas Nestier.

Cultivo tardio en fondo hasta el estado adulto previo al perlicultivo.

Operaciones de micro-cirugia para implantacion e insercion de nucleos.

ok v

Etapa de formacion perlera hasta cosecha, en las mismas estructuras utilizadas para el cultivo

tardio.

14



" "MANUFACTURA, |
| INSTALACION, ETC. |

<+

[INICIODE LA COLECTA |

[ COSECHA DE SEMILLA |

(CRITERIOS DE INICIO) |

4 : MONITOREQ DE CONTROLES |
(CRITERIOS DE COSECHA) _!

______________

| ETAPA DE PRENGCRDA |

r

=)

ETAPA DE CULTIVO!

]
@ > | iowEsesnEenaD) |
+———— [ TRANSPORTEY PREPARACION

| IMPLANTACION DENUCLEQS |

P
-

LFORMACION DE PERLAS |
%

|_MONITORES DE RECHAZ 0S|

v

[_COSECHA DE PERLAS |

| " GRMACION DE LOTES |

: EM CANASTAS MESTIER |

TRAMSFEREMCIA |
L APEARLNETS 1

COMYALESCENCIA

RADIOGEAFIAS

v

42 a 46 meses

VENTA DE PIEZA SUELTA
Y DISENO DE JOYERIA

FIGURA 1. DIGRAMA DE FLUJO SECUENCIAL PARA EL CULTIVO Y LA PRODUCCION DE
PERLAS EN UNA GENERACION DE OSTRAS PERLERAS

15



Cabe mencionar que € repoblamiento de bancos naturales, aunque no es una actividad de
cultivo propiamente dicha, se contempla dentro del marco productivo del Plan de Manejo como una
actividad obligatoria. Para tal propdsito, se reservara un minimo del 5% de las Ostras jovenes de cada
generacion para proceder a su siembra en sitios estratégicos y bajo los métodos y técnicas definidas por
el Grupo Ostras Perleras del CIBNOR, las cuales han probado ampliamente su eficiencia (Saucedo
1991 ; Saucedo et al. 1994 ; Saucedo y Monteforte 1997a).

Caracteristicas de operacién en cada etapa

Etapa de colectay cosecha de semilla:

Los sistemas de colecta de semilla son de tipo « long-line ». Para una dimension de produccion
que prevee el suministro de 60 mil Ostras adultas anuales, se instalarian 25 o 30 lineas madre de 150 m
distribuidas paralelamente a la costa en 10 o 12 estaciones. En estos sistemas se colocaran los modulos
de colecta (bolsas de malla plastica de 1 m? rellenas de materiales sintéticos). La seleccion de los sitios
de colecta, asi como la distribucion y la estructura de los sistemas colectores estan planeados de tal
manera que no representen obstaculos para la navegacion, ademas de que éstos tendran boyas visibles
para sefialamiento diurno y balizaje luminoso y fosforescente para la noche.

La ubicacion de las estaciones de colecta, la estructura de los colectores y las estrategias de
manejo, son el resultado de varios afios de investigacion que nos permitieron identificar los sitios mas
propicios, los materiales mas eficientes y las secuencias temporales adecuadas para asegurar un alto
rendimiento en la colecta de semilla de ambas especies (Monteforte 1996).

Las operaciones de colecta se llevan a cabo en dos tiempos : Junio-Octubre para Madreperla y
Diciembre-Abril para Concha Nécar (Bervera 1994 ; Monteforte y Aldana 1994 ; Monteforte y Bervera
1994 ; Monteforte et al. 1995 ; Saucedo y Monteforte 1997). En cada época se coloca una serie de
colectores con alternancia mensual (generalmente 2 sesiones, eventualmente 3 depeniendo de las
caracteristicas climaticas del afo), los cuales permanecen en funcionamiento durante 2 meses
aproximadamente (Monteforte y Garcia 1994 ; Bervera 1994 ; Monteforte y Bervera 1994). Sin
embargo, pueden presentarse variaciones interanuales --cosa que hemos comprobado-- de manera que
la estrategia citada estd sujeta a cambios que seran dictados por el monitoreo de ciertos indicadores en
colectores contro (Monteforte y Garcia 1994 ; Monteforte y Wright 1994 ; Wright 1997). Asi, es
posible que se requieran mas de dos sesiones de colecta y los ciclos pudieran ser mas largos o mas
cortos ; esto se determina sobre la marcha, en funcién de los resultados del monitoreo.

Al terminar un ciclo de 2 meses de inmersion, los colectores se recogen y se transportan a la

plataforma de trabajo en el Centro de Operaciones (Modulo B, en la Zona Federal Maritimo-terrestre
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de San Juan Nepomuceno) para proceder a la cosecha de semilla. Las células de colecta se colocan en
tinas de disefio especial donde se procede al lavado y tamizado, separando la semilla de las especies
que nos interesan. En este mismo sitio (Mddulo B) se arman los lotes de prengorda con canastas
Nestier y posteriormente éstos se transfieren a las Unidades de Produccion en zona marina, las cuales

se ubican en Bahia El Merito.

Etapas de prengorda, cultivo tardio y perlicultura:

Estas etapas se llevaran a cabo en Bahia Merito, en las estaciones que llamamos « La Cueva »,
« La Nopalera », « Los Arcos » y «Playa Francesa», en estructuras sumergidas construidas con
andamios albaiiileros y tuberia galvanizada. En el cuerpo de agua de El Merito se dispone de un area
viable de aproximadamente 200 Ha.

La prengorda se inicia a partir del momento en que se cuenta con semilla recuperada de los
colectores. Se forman lotes de juveniles en densidades especificas, colocados en modulos de canastas
Nestier ; éstos se suspenden en andamios submarinos construidos con tuberia galvanizada. El proceso
de prengorda tiene una duracion aproximada de 4 a 6 meses, dependiendo de la especie (Monteforte et
al. 1994). Un estricto monitoreo, control de limpieza y mantenimiento son necesarios durante esta etapa
a fin de mantener la tasa de mortalidad en los niveles mas bajos posibles. Debido a la gran
vulnerabilidad y fragilidad de las pequefias Ostras, consideramos que la etapa de prengorda es
altamente determinante del éxito final de la operacion productiva (Monteforte 1996). Una mortalidad
acumulada maxima del 35-40% es el limite aceptable en esta etapa (Coeroli 1994 ; Monteforte 1996).
En condiciones ideales de trabajo, hemos logrado registrar mortalidades menores del 20%.

Cuando los juveniles han alcanzado tallas promedio de 40-45 mm de altura de la concha (entre
4 a 6 meses de edad, dependiendo de la especie), los organismos son transferidos a redes de disefio
especial, en las cuales transcurre la etapa de cultivo tardio. Necesitamos un minimo de 6-7 meses
adicionales para poder contar con Ostras viables al repoblamiento (entre 10 y 12 meses de edad), y 8 a
10 meses para poder proceder a las operaciones de induccion perlera (entre 14 y 18 meses de edad)
(Saucedo 1991 ; Monteforte et al. 1994 ; Saucedo et al. 1994 ; Monteforte 1996 ; Saucedo y Monteforte
1997).

Las redes que se utilizan para el cultivo tardio se colocan suspendidas en los andamios
submarinos de tuberia. Periodicamente se llevaran a cabo operaciones de limpieza y mantenimiento, asi
como muestreos de control con el objeto de monitorear el desarrollo de los organismos. Es con tal
proposito que se utilizaran los « long-line » o lineas « de espera » instalados dentro de Bahia El Merito,

y una balsa-laboratorio flotante.
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Generalmente, la mortalidad durante esta etapa se mantiene a niveles bajos (Monteforte et al.
1994). Si se disponen de condiciones ideales de trabajo y se implementa una secuencia periodica de
limpieza y monitoreo adecuados, es altamente factible registrar mortalidad mensual de cero,
frecuentemente. La mortalidad acumulada méxima que se ha registrado a nivel experimental en esta
etapa es 10-12% (previo a las operaciones de induccion perlera, en Ostras de edad hasta 18 meses) ; en
condiciones de trabajo adecuadas, los registros de mortalidad acumulada durante la etapa de cultivo
tardio raramente han sobrepasado 5%.

La etapa de perlicultura se inicia con Ostras de aproximadamente 14 a 18 meses de edad, una
vez que éstas han pasado por una o mas etapas reproductivas. Gracias a las caracteristicas bioldgicas de
las dos especies con las que trabajamos, las cuales muestran amplios desfasamientos temporales en su
ciclo de reproduccion, es posible inciar las operaciones de perlicultivo en dos sesiones diferentes : entre
Octubre y Diciembre para Madreperla, y entre Marzo y Mayo para Concha Nacar (Monteforte et al.
1994)

Las Ostras que seran sometidas a las operaciones de induccion perlera son cuidadosamente
seleccionadas a partir de ciertos criterios especificos. Despues de que las conchas son
escrupulosamente limpiadas de epibiosis, se llevaran al Quir6fano de Perlicultivo que se ubica en el
Centro de Operaciones de San Juan Nepomuceno. Aqui se lleva a cabo la preparacion de donadores y
receptores, la implantacion e inserciéon de nucleos, y un corto periodo de convalescencia. El proceso
completo dura aproximadamente una semana por lote, cuyo volumen es funcion de la dimension del
proyecto, de la capacidad de infraestructura disponible, y del nimero de operarios perlicultores.
Idealmente, cada técnico perlicultor especializado puede trabajar entre 300 y 400 Ostras diarias : un
grupo de 6 técnicos perlicultores aportaria entre 1800 y 2400 Ostras operadas diariamente.

La operacion de induccion perlera requiere de condiciones de quirdéfano relativamente estrictas :
la higiene y asepsia en el ambiente de trabajo, y un minimo control en la calidad y temperatura del
agua, son determinantes en gran proporcion del porcentaje de éxito en la cosecha de perlas. No se
utiliza ningun tipo de substancia quimica ni alimento artificial durante esta etapa.

Una vez que las Ostras han recibido sus respectivos nucleos (3 medias esferas de 13.5 a 14 mm
para Mabé¢, o un nucleo esférico de 7-8 mm para Perla Libre, o 2-3 piezas de tejido para perla tipo
Keshi, en cada individuo) y han pasado el periodo de convalescencia, los organismos viables son
regresados a las estaciones marinas donde transcurrira el proceso de formacion de perlas ; se requieren
entre 16 y 18 meses para la formacion de Mabé de alta calidad, y entre 22 y 24 meses para Perla Libre
y Keshi. A partir del 40. o 50. mes posterior a la cirugia, es necesario establecer un programa de

monitoreo mensual o bimensual con objeto de separar las Ostras muertas y a aquellas que hayan
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rechazado los nucleos, en el caso de operaciones de Perla Libre (en estas tltimas es posible proceder a
una seguna operacion), asi como monitorear en el resto, el proceso de formacion de perlas por medio
de radiografias o scanners similares a los que se utilizan en los aeropuertos.

La tasa de mortalidad post-cirugia es funcion principalmente del tipo de operacion que fue
aplicada en las Ostras, pero tambien de las condiciones de trabajo bajo las cuales se realizaron las
inducciones. La tasa de mortalidad registrada en Ostras implantadas bajo técnica de Mabé es similar a
la que se detecta en la etapa de cultivo, es decir, muy baja y con frecuentes ceros mensuales. Hasta el
momento, no se han visto diferencias significativas de mortalidad entre las Ostras tratadas con implante
de Mab¢ y las no tratadas (Monteforte et al. 1994).

Por el contrario, en la cirugia de Keshi y Perla Libre los resultados obtenidos a la fecha son aun
modestos, debido a la falta de infraestructura adecuada en campo que ocasiona una total falta de control
en la calidad del agua y del ambiente de trabajo. En si, las técnicas de injerto son materia ya bastante
dominada por los técnicos del Grupo Ostras Perleras y pueden ser materia de entrenamiento a otros
técnicos. Suponemos que bajo condiciones adecuadas, se obtendran rapida y facilmente los resultados
esperados en este tipo de producto. En las granjas perleras actualmente en produccion se considera
aceptable una mortalidad acumulada post-cirugia (perla libre y keshi) del 35%, un rechazo de injertos
del 30%, y una incidencia de perlas del 35% (Salomon y Roudnitska 1986 ; Goebel y Dirlam 1989 ;
Coeroli 1983, 1994 ; Monteforte 1996). Estas cifras pueden ser mejoradas cuando se dispone de
infraestructura adecuada.

Al llegar el momento adecuado de cosecha, las Ostras se recuperan de las areas de produccion y
se transfieren al Quirdfano de Perlicultura situado en el Centro de Operaciones. Aqui se procede a la
recuperacion de las perlas : las Ostras que tienen perla libre y Keshi no se sacrifican ; la pieza puede ser
extraida con el mismo tipo de operacion que se aplicod en la insercion, y es posible realizar un segundo
ciclo de injerto, esta vez con niicleos de mayor tamaiio.

En la cosecha de Mabé es a veces necesario sacrificar la Ostra ; no obstante, estamos en proceso
de adaptar instrumentos especiales para poder « sacar » el corte de la Mabé sin sacrificar a la Ostra. En
la mayoria de los casos esta operacion es posible, dependiendo de la posicion de las piezas en la cara
interna de la concha. Las Ostras Perleras tienen gran capacidad de regeneracion de la concha, de
manera que el orificio se cicatriza con bastante rapidez sin afectar en forma especial las funciones
normales del organismo. En un periodo no mayor de 1 afio, seria posible realizar un segundo implante
de Mabé en las Ostras sobrevivientes.

El proceso de cosecha de perlas se lleva a cabo en Ostras mayores de 3 afios de edad que ya han

tenido varias reproducciones. Ademas, esta operacion se aplica despues de la €poca reproductiva de
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cada especie, con objeto de asegurarse que los organismos ya contribuyeron con su aporte larvario al
medio, en caso que sucedan mortalidades al momento de las operacion de cosecha.

En el repoblamiento se utilizan individuos cultivados entre 10 y 12 meses de edad. Las células
de repoblamiento se construyen con piedra laja y rajuela, o utilizando rocas in Situ, sobre las cuales se
siembran los individuos protegiéndolos con una jaula de malla pléstica rigida. Esta se retira al cabo de
cierto tiempo (entre 4 y 6 meses).

Desde el inicio de las actividades de investigacion, las areas de repoblamiento han coincidido
con las estaciones de colecta y las areas de cultivo establecidas hasta la fecha. Sin embargo, las
acciones de repoblamiento masivo que se contemplan ejercer durante la futura actividad productiva del
proyecto, se concentraran preferentemente en la costa rocosa al sur de Punta Diablo y en el interior de
Bahia El Merito.

Superficie destinada a cada fase y densidades que se manejaran

El area de produccion del presente proyecto se divide en tres secciones (Fig. 2) :

1. la primera corresponde al Centro de Operaciones, el cual se ubica en la Zona Federal Maritimo-
terrestre de la costa norte exterior de Isla San Juan Nepomuceno, Bahia de La Paz ;

2. la segunda es el area marina donde se encontraria una o varias Unidades de Produccion. Esta area
es el cuerpo de agua de Bahia El Merito (prengorda, cultivo tardio y perlicultivo) ;

3. la tercera corresponde a las zonas de colecta y las de repoblamiento. Esta es la franja costera
comprendida entre Punta Diablo al norte y Punta Colorada al sur (estaciones de colecta y areas de
repoblamiento, estas tltimas concentradas en las laderas rocosas entre Punta Diablo, la entrada de
Bahia El Merito y el interior de la misma). En un futuro, otras estaciones de colecta pueden

establecerse en Isla Espiritu Santo y al noroeste de Bahia de La Paz.

Esimportante sefialar quela eleccion de los sitios antes mencionados se basa en los resultados
de exhaustivas prospecciones, monitoreo ambiental y ensayos experimentales que se han
realizado en el marco del proyecto deinvestigacion del Grupo Ostras Perleras.
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FIGURA 2. MAPA BATIMETRICO DE LA ZONA DE TRABAJO Y UBICACION DE LAS AREAS

ESPECIFICAS EN EL SURESTE DE BAHIA DE LA PAZ.

Centro de Operaciones:

En la Zona Federal Maritimo-terrestre de San Juan Nepomuceno, el Centro de Operaciones de
Campo ocuparia un total aproximado de 1,300 a 1,500m? (65 m de largo en linea costera y 20 m de
ancho de la Zona Federal, mas aproximadamente 10 a 15 m de ancho adicionales en terreno ganado al
mar). A reserva de definirlo méas precisamente en acuerdo con especialistas en ingenieria y arquitectura,

este Centro de Operaciones se compone de los siguientes elementos :
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Modulo A : Area de operacion en tierra firme, Zona Federal. Una planta, piloteada con base sobre

el Modulo B, de aproximadamente 50 m x 15 m, compuesta de las siguientes secciones :

a) Area cubierta, primera planta. Algunas sub-areas con servicio de A/C, electricidad y agua dulce.

Aqui se ubican :

Laboratorio seco de usos multiples (A/C, electricidad, agua)

Taller de manufactura (sistemas de colecta, jaulas de cultivo, etc.) (A/C, electricidad).

Taller para trabajo rudo (soldadura, trabajos sencillos en fibra de vidrio) (electricidad, agua,
ventilacion)

Almacén de equipo fino (electricidad).

Almacén para materiales de artes de colecta y cultivo (electricidad).

Almacén de maquinaria, equipos marinos y herramienta (electricidad)

b) Area cubierta-exterior. Servicios : electricidad, agua dulce, agua de mar. En esta area se

encuentran :

Cuarto de filtracion y U.V. (electricidad, agua de mar).

Cuarto de destilacion opcional (6smosis inversa o desalinador) (electricidad, agua de mar).
Cuarto de energia eléctrica (electricidad).

Area para llenado de tanques de buceo (electricidad, agua de mar).

Sanitarios generales con regadera (Damas y Caballeros) (electricidad, agua dulce).

c) Area Exterior, con servicio de electricidad y energia solar para luminarias. Esta drea se compone

de lo siguiente :

Cisterna elevada de agua dulce (10,000 L)

Cisterna elevada para 40,000 L de agua de mar con sistema de sedimentacion y prefiltrado.
Tanque de 1,000 L para recepcion y distribucion de combustible a las embarcaciones y
motobombas.

Patio de maniobras

Planta generadora (opcional, para emergencia).

Subestacion eléctrica.

Caseta de vigilancia.

Area de motobombas fijas (agua dulce y marina). La motobomba de agua dulce se conecta

con la cisterna de agua dulce, y la de agua de mar con la correspondiente.
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e Area de concentracion de basura.

e Fosa séptica general.

Mdédulo B : Area de trabajo en terreno ganado al mar (terraplén rellendado o piloteado de 65 m x
10-12 m, hasta encontrar la cota de 2 m de profundidad en marea baja) con servicio de A/C,

electricidad, agua dulce y agua de mar. Los elementos que componen este Mddulo son :

a) Quir6fano de Perlicultivos (con todos los servicios) dotado de sistemas de filtracion de agua y
esterilizacion U.V., compuesto de :
e Area de preparacion de donadores y receptores.
e Quir6fano y laboratorio himedo.

e Area de convalescencia de receptores.

b) Area techada semi-abierta (electricidad, agua dulce y agua de mar) para recepcion de
colectores, cosecha de semilla y formacion de lotes de prengorda.
c) Area para maniobras de recepcion y carga (electricidad y agua de mar). Se trata de una
superficie libre entre las tinas de desgrane y el borde de la plataforma de trabajo, donde se
llevarian a cabo diferentes tipos de maniobra tierra-mar, tales como carga y descarga de

material y equipo desde las lanchas.

d) Rampa de seguridad para embaraciones (luminarias). Es una rampa paralela a la plataforma de
trabajo donde sera posible subir al menos dos embarcaciones, ya sea para reparaciones urgentes

y/o refugio en caso de mal tiempo.

Modulo C : Area técnica en tierra firme, segunda planta sobre el Mddulo A (con las mismas
medidas), Zona Federal, con todos los servicios (A/C, electricidad, agua dulce, teléfono). Aqui se
encuentran :

e Area de Direccion y Administracion.

e Cubiculos dobles para personal técnico de planta.

e Area para trabajo de grupo.

e Cuarto de radio-comunicaciones (VHF marino y CB)

e Sanitarios.

Mdédulo D : Acceso a instalaciones y estacionamiento, Zona Federal. Servicio de electricidad para

luminarias, teléfono, radio y agua dulce para la caseta de vigilancia. Compuesto de :
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e Plataforma de acceso al Mddulo B (montacargas).

e Estacionamiento, en el 4rea arriba de la plataforma de trabajo, sobre la parte plana del terreno
aledafo a la carretera (del lado costero), con espacio suficiente para un camioén mediano de
redilas y 5 o 6 autos.

e Caseta de control y vigilancia con sanitario (electricidad, agua dulce, telé¢fono).

Areade Produccion :

En el cuerpo de agua de Bahia El Merito (Fig. 2) se cuenta con una superficie viable de
aproximadamente 180-200 Ha en la parte central, con una profundidad promedio de 15 m a 18 m. Se
plantea la instalacion de las siguientes estructuras :

e Unidades de Produccion, que consisten en :

+ estructura cuadrangular flotante (6 x 5 m) con capacidad para suspender artes de cultivo
conteniendo hasta 200 mil Ostras, en diferentes etapas de prengorda y cultivo.

+ 2-3 «long-line » de 100 m de longitud para cultivo en suspension y transferencias (tambien
llamadas « lineas de espera»). Estas estructuras se utilizan basicamente durante las
operaciones de perlicultivo (preparacion, convalescencia y monitoreo de la formacion de
perlas), asi como en algunas operaciones de limpieza, mantenimiento, seguimiento de
experiementos especificos y evaluacion general (crecimiento, mortalidad, composicion y
secuencia de « fouling », etc.).

+ andamios submarinos de 36 m? (instalados entre 10 y 15 m de profundidad) de tuberia
galvanizada, distribuidos en « La Cueva » y « La Nopalera », para recibir Ostras adultas en
proceso de cultivo tardio y de formacion perlera.

e Balsa-laboratorio flotante para vigilancia y trabajo de campo, de fibra de vidrio, techada con caseta
(6 x 5 m), provista de celdas solares y/o generador portatil, desalinador para agua potable
(opcional), facilidades habitacionales elementales y sanitario quimico, anclada al fondo por medio
de cadena y lastres de concreto de 300 Kg como minimo. 2 vigilantes a turnos de 24 Hrs. para
control de las Unidades de Produccién en El Merito. Algunas actividades de monitoreo y de
perlicultivo se llevaran a cabo sobre esta estructura.

e La zona viable a la colecta de semilla en Bahia de La Paz es relativamente extensa. Hasta la fecha,
se ha monitoreado la colecta de Ostras Perleras en mas de 58 sitios, de los cuales 40 han dado
resultados ampliamente positivos. Inicialmente, la zona de colecta de semilla se delimita entre
Punta Diablo y Punta Colorada, incluyendo el interior de las bahias Falsa y EI Merito. La ubicacion

y estructura de las estaciones ha sido cuidadosamente evaluada con base en el seguimiento de la
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incidencia de semilla en diferentes tipos de colectores durante 9 afios. Se instalaran 25 a 30 « long-
line » de 150 m de longitud distribuidos paralelamente a la costa en 12 sitios o estaciones, entre 8 y
15 m de profundidad, y a una distancia maxima de 30-35 m a partir de la costa. En estos sistemas se
colocaran las células de colecta (bolsas de malla de 1 m? rellenas de materiales sintéticos,
distribuidas en lineas verticales hasta 10 m de profundidad, dependiendo del sitio). La seleccion de
los sitios de colecta, asi como la distribucion y la estructura de los sistemas colectores no
representan obstaculos para la navegacion, ademds de que tendran boyas visibles para
sefalamiento, tanto diurno como nocturno. En un futuro se podréa extender dicha actividad hacia la
costa sud y nor-occidental de Bahia de La Paz y la cara occidental de Isla Espiritu Santo.

e Las zonas de repoblamiento, desde el inicio de las actividades de investigacion, han coincidido
espacialmente con las estaciones de colecta y las areas de cultivo establecidas hasta la fecha. Sin
embargo, las acciones de repoblamiento masivo que se contemplan ejercer durante la futura
actividad productiva del proyecto, se concentraran preferentemente en la costa rocosa al sur de
Punta Diablo y en el interior de Bahia El Merito. Las células de repoblamiento se construyen con
piedra laja y rajuela, o utilizando rocas in Situ, sobre las cuales se siembran los individuos
protegiéndolos con una jaula de malla plastica rigida. Esta se retira al cabo de cierto tiempo (entre 4
y 6 meses, cuando las Ostras se encuentran solidamente fijadas y la concha ha alcanzado dureza
adecuada).

Tecnologia

Alimento : tipo, cantidades y frecuencia de alimentacion para cada etapa de desarrollo

Dadas las caracteristicas del cultivo, de tipo extensivo, no se requiere produccion de alimento
en ninguna de las etapas. El alimento lo toman las Ostras directamente del material en suspension en el
medio a través de sus funciones normales de filtracion. En el evento de que se implemente produccion
de semilla en laboratorio, se utilizaran microalgas especificas.

Fertilizantes : tipo, cantidades y frecuencia de aplicacion por fase de cultivo.
No se utiliza fertilizante en ninguna de las etapas de cultivo.
Control sanitario : medidas profilacticas (agentes, cantidades y manejo).

El proposito primordial de cultivar Ostras Perleras es la produccion de perlas. Por lo anterior,
no es necesario un control sanitario tan estricto como el que se le daria a especies comestibles.

El control sanitario y profilactico se lleva a cabo unicamente en el Quirdfano de Perlicultivo y

se reduce al tratamiento que se da al agua marina y a las Ostras durante la preparacion de donadores y

receptores, las operaciones de insercion e implantacion de nucleos, y la convalescencia de los
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organismos trabajados. El agua de mar que llega al Quir6fano pasard por un tratamiento previo de
filtracion por medio de una camara de pre-sedimentacion, filtros de arena, y esterilizacion con lamparas
U.V., tanto durante la fase de preparacion de las Ostras Perleras, como en el proceso de cirugia y la
posterior convalescencia.

En cuanto al tratamiento de los organismos previo a su introduccion al Quir6fano, se trata en
este caso de una limpieza a mano con cepillos de cerda dura y agua de mar a presion, para desprender
todo tipo de epibiontes. No se utiliza ningun tipo de substancia quimica o antibioticos.

En el caso que se instale un laboratorio de produccion de semilla, el control de agua se llevara a
cabo igualmente por sistemas de filtracion y esterilizacion U.V.

Programa de control genético.

Es dificil predecir el momento y el limite del volumen en cultivo a partir de los cuales la
diversidad genética de las poblaciones naturales y de cultivo empiece a verse afectada, tanto mas
cuanto que Bahia de La Paz es un cuerpo de agua abierto y sometido a activa dindmica de corrientes.
Esto permite la renovacion de las poblaciones locales mediante el aporte larvario proveniente de
poblaciones mas alejadas. En efecto, a partir de los estudios de dinamica de corrientes realizados Bahia
de La Paz por instituciones como CICIMAR, UABCS y CIBNOR, y las prospecciones de bancos
perleros que ha efectuado el Grupo Ostras Perleras del CIBNOR, suponemos que un importante
componente de aporte larvario proviene de la costa al norte de Bahia de La Paz cuyo limite en distancia
podria acercarse a la Bahia de Loreto. El aporte de las poblaciones del exterior (Isla Cerralvo y costa al
sur de Bahia de La Paz : Las Cruces, Cachimba, etc.) parece ser poco importante debido al patron de
corrientes dominantes que impera en Bahia de La Paz. No obstante, bajo condiciones especiales, es
posible que una buena parte de los juveniles reclutados en Bahia de La Paz provenga de la zona
exterior mencionada.

Generalmente, las alteraciones genéticas de los stocks en cultivo y de las poblaciones locales
sobrevienen en producciones masivas a largo plazo, y en especial cuando la mayor parte o todo el
suministro de semilla proviene de laboratorio. Otra condicion que puede provocar alteraciones
genéticas es el hecho de que los cultivos se lleven a cabo en cuerpos de agua cerrados.

En este contexto, podemos citar el caso de Polinesia Francesa : A fines de los 80’s, los stocks en
cultivo de Pinctada margaritifera var. cumingi empezaron a mostrar alteraciones en el manto y la
concha, poca resistencia a infecciones y debilitamiento general. Estos problemas se detectaron
principalmente en atolones cerrados y semi-cerrados donde existian cultivos de alto volumen
(Takapoto, Hikueru, Marutea, Manihi, etc.). Se comprobo que una de las causas de estos problemas era

el decremento en la diversidad genética, provocada por el entrecruzamiento masivo y durante largo
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tiempo de una sola poblacion. El reciente caso que se detectdo en Japon en los stocks de Pinctada
martens tiene un origen similar al de Polinesia Francesa

En Bahia de La Paz es poco probable que se suscitara un problema similar debido a la ancha
apertura del cuerpo de agua y el aporte de corrientes. No obstante, se preveen varias actividades
preventivas, como diversificar espacialmente las estaciones de colecta y trasplantar organismos salvajes
desde poblaciones alejadas (previo control estricto de cuarentena).

En caso que se inicien trabajos de produccion de semilla en laboratorio a nivel masivo, los
reproductores no se tomaran de los stocks de cultivo ni de las poblaciones locales sino de sitios
alejados del area de produccion. Ciertas precauciones deberdn ser tomadas en cuenta, por ejemplo,
implementar estrictas cuarentenas con objeto de detectar algun tipo de parasito o agente patdégeno que
pudiera ser introducido a la localidad, y determinar las distancias genéticas entre las diferentes
poblaciones de Ostras Perleras en la costa oriental de Baja California Sur.

El caso de Pteria sterna es especialmente relevante en el contexto anterior, ya que ha habido
algunas iniciativas de transportar reproductores dentro del Golfo de California y desde Bahia
Magdalena. Existen evidencias que nos permiten suponer que las poblaciones de P. sterna del norte y
del sur del Golfo de California, asi como las que existen en la costa del Pacifico, podrian ser diferentes
unas de otras (se habla de posibles variedades y/o sub-especies). Por lo mismo, es necesario establecer
en definitiva si existen diferencias genéticas entre las poblaciones, y a partir de los resultados, integrar
0 no programas de transferencia que contemplen estancias de cuarentena. Los trabajos de investigacion
sobre esta materia se encuentran en curso en el marco un proyecto de cooperacion internacional ECOS-
ANUIES establecido en 1995 entre el Grupo Ostras Perleras del CIBNOR y el Laboratorio de
Zoogeografia Genética de la Universidad Paul Valéry, Montpellier, Francia (Bonhomme et al. 1997).

Agua : andlisis de calidad y caracteristicas fisico-quimicas ; estimacion del volumen total
de gasto de agua ; suministro y tratamiento de aguas de desecho.

En la Tabla 1 se apuntan los valores promedio de algunos parametros oceanograficos

registrados en Bahia de La Paz.

Tabla 1 : Valores promedio de algunos parametros oceanograficos registrados en las areas de trabajo

(1990-1996) en el marco del proyecto institucional Ostras Perleras del CIBNOR.

VALORES | TEMP. °C | SAL. % | OX. ma/l | oH [ NOs: (ma/D) | TRANSP. (m)
MAXIMO 29K 265 ]8R 81 3 R5
MINIMO 19.0 35 7.6 8 5.2 3
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En términos generales, los parametros oceanograficos de Bahia de La Paz se encuentran dentro
de los limites Optimos para el crecimiento y supervivencia de las Ostras Perleras locales. Se trata de un
medio relativamente estable cuyas variaciones rara vez depasan los umbrales fisiologicos de estas
especies, y aun cuando un evento asi sucediera (marea roja, fendmeno de « El Nifio », accidente
contaminante a gran escala), hay formas para prevenirlo y tomar providencias.

Adicionalmente, en el curso de los trabajos de investigacion, se han monitoreado otros
elementos que influyen en el crecimiento de la concha y la depositacion de nécar. Estos elementos son :
Calcio (en forma de Carbonato disuelto), Silice (en forma de Silicato disuelto), Potasio (en forma de
ion K libre) y Magnesio (ion Mg libre). La presencia y concentracion de estos elementos es
determinante para el endurecimiento de la concha y la formacion de perlas de alta calidad. En este
contexto, hemos encontrado variaciones espaciales y temporales relativamente importantes que tienen
relacion con el tipo de fondo, la presencia de corales, algas calcareas y rodolitos, y la dinamica de las
corrientes locales. Un buen numero de sitios protegidos en Bahia de La Paz (como Bahia El Merito)
muestran concentraciones significativamente mayores de estos compuestos que en zonas abiertas, lo
cual los convierte en areas altamente propicias para la perlicultura.

En cuanto al gasto de agua, para el suministro de agua dulce, éste se restringe al Centro de
Operaciones. Se contard con una cisterna elevada de 10,000 Litros que se llenara por medio de camion-
cisterna desde el camino de acceso y con motobomba fija a diesel, gasolina o eléctrica se subird el agua
a dicha cisterna. Las secuencia temporal de llenado depende de los periodos de actividad en el afio y el
nimero de personas que intervengan. La cisterna tendrd conexidon con los servicios sanitarios. Se
procedera al llenado cuando dicha cisterna se halla vaciado en %. En periodos normales de trabajo,
estimamos que un llenado cada 45 dias podria ser suficiente ; en periodos de maxima actividad,
probablemente sea necesario un llenado mensual. Eventualmente, se procurara establecer conexion con
la red de agua municipal.

El agua potable para uso de personal en las areas cubiertas de trabajo (oficinas y talleres) y la
que se requiera en las areas de produccion, provendra de garrafones de agua purificada. No se preveen
posibilidades de requerimientos excepcionales de agua potable, ya que el mismo tipo de actividad del
proyecto no lo necesita.

El agua de mar para uso rutinario en el Centro de Operaciones proviene de Bahia de La Paz,
frente a las instalaciones en Zona Federal. La toma de agua se llevard a cabo durante los trabajos de
cosecha de semilla, limpieza de artes de cultivo y enjuagado de materiales, mediante motobombas

portatiles a diesel o gasolina. Para los requerimientos de permanencia de organismos durante las
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operaciones de perlicultura se contard con un sistema de filtracion y U.V. en el Quir6fano de
Perlicultivos. Se construira una cisterna elevada de 50,000 Litros (contigua a la cisterna de agua dulce)
con un modulo de prefiltrado y sedimentacion entre dicha cisterna y el Quir6fano. El agua de mar se
subira con motobomba fija a diesel, gasolina o eléctrica a partir de una toma de agua de fondo colocada
en direccion de la corriente dominante hacia la Ciudad de La Paz, aproximadamente a 25-30 m de
distancia oblicuos a la costa. El gasto de agua en dicha cisterna es muy variable dependiendo de la
carga operativa : durante las operaciones de induccion perlera, es posible que se requiera de un llenado
quincenal o semanal. El gasto seria mayor durante las operaciones de produccion de semilla en
laboratorio.

El agua de mar que se utiliza en las etapas de colecta de semilla, cultivo y formacion perlifera
proviene del mismo sitio donde se coloquen las estructuras flotantes. No se requieren obras de toma y

descarga, produccion de microalgas o utilizacion de alimentos preparados.

Tratamiento delos desechos::

Las operaciones de colecta y cosecha de semilla practicamente no producen desechos. Ademas,
dado que los colectores se construyen con materiales sintéticos de vida relativamente larga, éstos
pueden reciclarse varias veces. Este material se aprovecha para rehacer colectores y bolsas, como
substrato de fijaciébn o para realizar reparaciones y amarres. Practicamente no hay desperdicio de
material.

Por otro lado, durante las mismas operaciones de cosecha y lavado de los colectores, se
recupera una buena cantidad de materia organica originaria de las especies asociadas a las Ostras
Perleras. Estas especies asociadas estan representadas por organismos generalmente de talla pequefia
(menores de 15 mm). Los grupos faunisticos mayoritarios son : Porifera, Hydrozoa, Polychaeta,
Crustacea, Bryozoa y Ascidacea (Monteforte y Garcia 1994 ; Monteforte y Wright 1994 ; Wright
1997). No hemos efectuado un calculo definitivo, pero estimamos que de cada colector podria
recuperarse entre 200 y 300 g de este material. Durante la operacion productiva, despues de cada ciclo
de cosecha, facilmente se contaria con mas de 350 Kg anualmente de material organico el cual muy
bien puede servir como fertilizante de alto contenido mineral y nutritivo. Dicho material parece ser
particularmente favorable a los citricos y plantas de interior, cosa que éste autor ha podido comprobar
personalmente en su jardin particular.

No obstante, se prevee construir una canaleta recolectora en todo el perimetro de la plataforma
de trabajo, con objeto de poder recoger los materiales particulados que se desprendan durante cualquier

operacion de lavado.
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Al igual que en la etapa de colecta y cosecha de semilla, las artes de cultivo representan un
substrato susceptible de ser colonizado por otras especies. Sin embargo, debido a su estructura y la
superficie total disponible para fijacion, la riqueza faunistica y diversidad especifica son mucho
menores que en el caso de los colectores de semilla. Por otra parte, dado el tipo de operacion para la
limpieza de las artes de cultivo, para lo cual raramente se transportardn a tierra, no creemos que sea
rentable intentar recuperar el material organico producto de esta operacion. En este caso, la limpieza se
llevaria a cabo directamente en las plataformas flotantes, por medio de motobombas a presion para
separar organismos incrustantes, y a mano para retirar cangrejos y otras macroespecies.

El material particulado producido por estas operaciones de limpieza se recuperara en canaletas
construidas en todo el perimetro de la plataforma flotante. Lo poco que pueda caer al mar es facilmente
absorbido por el ecosistema gracias al bajo volumen, su rapida degradacioén y/o su aprovechamiento
por los organismos sedimentivoros y carrofieros del fondo. No obstante, cabe mencionar que algunos
de los organismos que frecuentemente aparecen dentro de las artes de cultivo podrian ser interesantes
candidatos como especies de ornato en acuarios particulares, como es el caso de los bellos cangrejos
Senorhynchus y otros vistosos pececillos, quienes pueden alcanzar precios de venta dignos de tomarse
en cuenta.

La fauna asociada a las jaulas de perlicultura y su posible aprovechamiento es el mismo que se
menciond en el caso de la etapa de cultivo.

En la etapa de induccion perlera (la cual se lleva a cabo en el Centro de Operaciones), los
procesos de preparacion, implantacion y convalescencia no producen desechos ni contaminantes ya que
las substancias quimicas que se utilizan como anestesia son volatiles y la cantidad es minima. El agua
« sobrante » de estos procesos se regresara al mar, sobre la cara occidental de San Juan Nepomuceno
por medio de un desague de tuberia PVC, tomando en cuenta ademas que esta agua ha pasado por
tratamiento previo de filtrado y U.V.

En cuanto a los desechos de agua de sanitarios, se dispondran en fosas sépticas y/o depdsitos de
sedimentacion quimica. Periddicamente se llevardn a cabo bombeos de limpieza y/o renovacion de los
depositos, mismos que se depositaran en los sitios destinados por el Municipio para tal propdsito.
Eventualmente, se intentaria buscar una conexion con la red local de desague.

Técnicas y equipo para la operaciones de cosecha

A continuacion exponemos en grandes lineas las actividades generales de cultivo que se

llevarian a cabo en cada generacion de Ostras Perleras. En la Figura 1 se mostré un Diagrama de Flujo

de dicha secuencia operativa general, y a continuacion se describe brevemente cada secuencia :
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Secuencia oper ativa de la colecta y cosecha de semilla:

MONITOREO MENSUAL DE INDICADORES BIOLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS QUE DEFINEN EL MOMENTO
ADECUADO PARA INICIAR LA COLECTA

COLOCACION DE SISTEMAS COLECTORES EN LAS ESTACIONES SELECCIONADAS

DESPUES DE APROXIMADAMENTE 2 MESES DE INMERSION, RECUPERACION DE COLECTORES EN LAS
ESTACIONES DE COLECTA

TRANSPORTE DE LAS BOLSAS AL CENTRO DE OPERACIONES Y COLOCACION DE LAS MISMAS EN « LINEAS
DE ESPERA » FRENTE A LA PLATAFORMA DE TRABAJO.

SUBIDA POR LOTES DE BOLSAS A LAS TINAS DE DESGRANE

APERTURA DE LAS BOLSAS Y DESGRANE MANUAL CON MOTOMBA A PRESION

TAMIZADO DEL AGUA CONTENIDA EN LAS TINAS

RECUPERACION Y LAVADO DE LA SEMILLA DE OSTRAS PERLERAS

CONFORMACION DE GRUPOS DE SEMILLA EN BOLSAS DE MALLA MOSQUITERO Y COLOCACION DE LOTES
DE PRENGORDA EN MODULOS DE CANASTAS NESTIER.

Secuencia operativadela prengorda :

TRANSPORTE DE LOS MODULOS DE PRENGORDA A LAS AREAS DE PRODUCCION (BAHIA EL MERITO)
COLOCACION DE LOS MODULOS EN LAS ESTRUCTURAS SUBMARINAS

OPERACIONES PERIODICAS DE MONITOREO, MANTENIMIENTO Y CLAREO EN LA BALSA FLOTANTE

AL CABO DE 4-6 MESES, TRASLADO DE LOS JUVENILES AL CENTRO DE OPERACIONES PARA LA
CONFORMACION DE LOS LOTES DE CULTIVO TARDIO

Secuencia operativa del cultivo tardio:

EN EL CENTRO DE OPERACIONES, SEPARACION, LIMPIEZA Y COLOCACION DE LOS JUVENILES EN JAULAS
DE CULTIVO (JAULAS TIPO RIEL O REDES DE BOLSAS INDIVIDUALES)

TRANSPORTE DE LOS MODULOS DE CULTIVO A LAS AREAS DE PRODUCCION

COLOCACION DE LOS MODULOS DE CULTIVO EN LAS ESTRUCTURAS SUBMARINAS

OPERACIONES PERIODICAS DE MONITOREO, MANTENIMIENTO Y CLAREO EN LA BALSA FLOTANTE

AL CABO DE 8-10 MESES, PRIMERA SELECCION Y TRASLADO DE LOS MODULOS AL CENTRO DE
OPERACIONES PARA LA CONFORMACION DE LAS CELULAS DE REPOBLAMIENTO

AL CABO DE 12-14 MESES, SEGUNDA SELECCION Y TRASLADO DE LOS MODULOS AL CENTRO DE
OPERACIONES PARA PROCEDER A LA INDUCCION PERLERA.

Secuencia oper ativa del repoblamiento :

ARMADO Y COLOCACION DE LAS CELULAS DE REPOBLAMIENTO EN LOS SITIOS SELECCIONADOS PARA TAL
PROPOSITO

SIEMBRA DE ORGANISMOS Y MONITOREO PERIODICO

AL CABO DE 4-6 MESES, RETIRO DE LAS CUBIERTAS DE PROTECCION EN LAS CELULAS DE
REPOBLAMIENTO

MONITOREO PERIODICO

Secuencia operativa de la induccion a la formacion de perlas (por lotes) :

RECEPCION DE LOS LOTES EN EL CENTRO DE OPERACIONES
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LIMPIEZA CUIDADOSA DE LAS OSTRAS QUE SERAN OPERADAS
TRASLADO DE LOS INDIVIDUOS AL QUIROFANO DE PERLICULTIVO
PERIODO DE ADAPTACION
PERIODO DE PREPARACION (SELECCION DE DONADORES Y RECEPTORES)
PERIODO DE INJERTO E IMPLANTACION DE NUCLEOS
PERIODO DE CONVALESCENCIA
SELECCION DE LAS OSTRAS QUE SERAN RETORNADAS A LAS AREAS MARINAS
SELECCION DE LAS OSTRAS QUE SERAN OPERADAS UNA SEGUNDA VEZ
. CONFORMACION DE LOS LOTES DE PERLICULTIVO EN REDES PERLERAS
. RETORNO Y COLOCACION DE LAS REDES EN ESTRUCTURAS SUBMARINAS
. MONITOREO BIMENSUAL, MANTENIMIENTO, Y SELECCION DE OSTRAS A OPERAR POR SEGUNDA VEZ
(PERLA LIBRE, EN CASO DE RECHAZO DE NUCLEOQS).
13. AL CABO DE 18-20 MESES (MABE), O 22-26 MESES (KESHI Y PERLA LIBRE), RECUPERACION DE LOS LOTES
PARA PROCEDER A LA COSECHA DE PERLAS EN EL CENTRO DE OPERACIONES

Caracteristicasdel sitio donde se ubicara la unidad acuicola
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Descripcion

Proposicion de los sitios mas adecuados para la ubicacion del proyecto

Como se sefiald en el apartado 4.2.3, el proyecto de Cultivo de Ostras Perleras se ubica en dos
secciones : una costera en Zona Federal Maritimo-terrestre, y una marina en el cuerpo de agua de Bahia
El Merito y areas aledanas (Fig. 2).

El sitio donde se instalara el Centro de Operaciones se localiza en el extremo nor-noroeste de
la costa exterior de Isla San Juan Nepomuceno (Fig. 2). Si bien el levantamiento topografico elaborado
para este sitio arroja un area total de 4,000 m? (200 m de frente costero por 20 m de Zona Federal), las
instalaciones en tierra ocuparan una superficie aproximada de 1,300 a 1,500 m?, con un frente de costa
de 65-70 m de longitud, sobre los 20 m de ancho reglamentarios de Zona Federal. Adicionalmente, se
alargard una plataforma piloteada o rellenada en terreno ganado al mar, hasta encontrar la cota de 1.5 a
1.8 m de profundidad en marea baja. De acuerdo a las mediciones batimétricas del sitio, esta
plataforma tendria una anchura méaxima de 15-16 m perpendiculares a la costa.

Esta area colinda al oriente con un espigoén de roca y concreto de aproximadamente 28 m de
ancho, que se adentra en 53 m de largo orientados al norte, sobre la Bahia Pichilingue. Dicho espigdn
constituye la toma de agua de una antigua planta desalinadora, actualmente abandonada. Hacia el sur se
encuentra la carrretera pavimentada de acceso al Puerto de Altura de Pichilingue y la Zona Industrial de
Isla San Juan Nepomuceno, y hacia el occidente, los terrenos gubernamentales de Isla San Juan

Nepomuceno.
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El acceso a este sitio es ampliamente practicable, ya que existe una carretera pavimentada desde

La Paz hasta el Puerto de Altura. El acceso a la plataforma de trabajo proyectada en la parte baja de la

costa se llevara a cabo por medio de la construccion de un montacargas, ya que no habra necesidad de

descender con vehiculos.
El area de produccion la hemos dividido en dos sectores (Fig. 2) :

1. El primero constituye el area de influencia de colecta, la cual se encuentra identificada entre Punta
Diablo al norte y Punta Colorada al sur, incluyendo la cara occidental de Isla Gaviota y el interior
de las Bahias Falsa y Merito. Se trata de una banda costera no mayor de 50 m de ancho donde se
instalaran puntualmente las estructuras flotantes para colecta de semilla.

2. El segundo es el area de cultivo propiamente dicha. Esta se ubica en el interior de Bahia El Merito
sobre una superficie aproximada de 180-200 Ha en la parte centro-sur del cuerpo de agua, que tiene

una profundidad promedio entre 15y 18 m.

Ninguno de los dos sectores tiene acceso por tierra, excepto una brecha muy accidentada que
llega hasta la parte alta del margen sur de Bahia El Merito. Asi, todo acceso a las instalaciones de estos
sitios se hara por mar con embarcaciones de motor.

Tipo de vegetacion existente en la zona

Un estudio preliminar que elabord el Grupo de Impacto Ambiental del CIBNOR en las mismas
areas donde proponemos la ubicacion del presente proyecto, describe en detalle la vegetacion que
existe en la zona de influencia. Podemos resumir lo siguiente :

e FEl area de San Juan Nepomuceno donde se ubicarian las instalaciones terrestres del proyecto,
constituye una zona fuertemente impactada como consecuencia de los trabajos de relleno y
construccion de la carretera y del Puerto de Altura. La vegetacion es practicamente inexistente,
formada por escasos arbustos de tipo efimero que presentan baja cobertura.

e Las areas costeras aledanas a las areas de colecta, cultivo y repoblamiento, presentan rica y variada
vegetacion tipica arido-costera de la region fitogeografica La Paz-Los Cabos. Las cactaceas son las
principales formas dominantes. Cabe sefalar la presencia de una zona de manglar relativamente
extensa en la cabeza de Bahia El Merito. No obstante, dado que los trabajos se realizaran en su
totalidad en zona marina, no se prevee ningun tipo de influencia en la vegetacion costera, por el
contrario, la presencia del manglar representa un importante aporte de nutrientes al cuerpo de agua

de Bahia El Merito, lo cual es un factor favorable para el crecimiento de las Ostras Perleras.
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Caracteristicas dela Unidad Acuicola
Area
Superficie total del proyecto

De acuerdo a la informacion proporcionada a partir de un plano de levantamiento topografico la
superficie total en Zona Federal Maritimo-terrestre de San Juan Nepomuceno es de aproximadamente
4,000 m?, de los cuales se aprovecharan aproximadamente el 50% en una primera etapa.

El é4rea del cuerpo de agua en Bahia El Merito donde se ubicarian las instalaciones de cultivo y
perlicultivo ocupa una extension de 200 Ha aproximadamente. Cada modulo de cultivo (un enrejado de
tuberia galvanizada de 6 x 6 m de superficie horizontal, sostenido sobre el fondo con andamios a 2.5 m
de altura y a 10-15 m de profundidad), ocupa un total de 36 m?>. En operativo méaximo, se contara
aproximadamente con 13 a 15 de estos mddulos en el cuerpo de agua (540 m?). Adicionalmente, se
contara con dos balsas flotantes de 30 m? cada una y 2 o 3 « long-line » de 100 m de longitud.

El area identificada como propicia para la colecta de semilla se localiza en la franja costera
comprendida entre Punta Diablo al norte y Punta Colorada al sur, sobre la costa sudoriental de Bahia de
La Paz. La distancia aproximada entre ambas Puntas es de 7 Km. Las estaciones de colecta son
puntuales, separadas a un maximo de 30-35 m de la costa, con una longitud de 150 m de largo
aproximadamente paralelos a la costa (linea madre horizontal en superficie), y ancladas en un fondo de
8 a 15 m de profundidad, dependiendo del sitio especifico seleccionado para su instalacion. Los
colectores se colocan amarrados en lineas verticales sobre la linea madre, desde superficie hasta 8-10 m
de profundidad.

El area destinada al repoblamiento se concentra en la costa rocosa entre Punta Diablo y la boca
principal de Bahia El Merito, incluyendo el Islote Merito y los margenes costeros del interior de esta
Bahia. Se trata de una franja de aproximadamente 10-15 m de ancho ubicada entre 5 y 8 m de
profundidad, constituida exclusivamente de substrato rocoso, donde se instalaran varias células de
repoblamiento de 50 x 65 cm, cada una conteniendo 75 Ostras Perleras. Estimamos que, de cada
generacion captada y cultivada hasta la edad de 10 meses, bajo la dimensioén propuesta en el presente
proyecto, aproximadamente 3,000 a 3,500 individuos de cada especie seran destinados anualmente al
repoblamiento de bancos naturales. Asi, al momento de levantar la primera cosecha de perlas (hacia
mediados del 4o0. afio de operacion), se contara con mas de 20,000 Ostras Perleras sembradas en
repoblamiento.

Area destinada a edificaciones e instalaciones

No se requiere construccion de estanqueria. Las instalaciones terrestres del proyecto en la Zona

Federal de Isla San Juan Nepomuceno, sobre los 4,000 m? registrados en el levantamiento topografico,
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ocuparian un total maximo de 1,800 a 2,000 m?, incluyendo la plataforma de trabajo en terreno ganado
al mar.

Descripcion de las estructuras destinadas a cada fase de cultivo

Estructuras de colecta, cultivo y repoblamiento, en cuerpo de agua :

e 12 a 15 lineas de colecta de 150 m de longitud,.conteniendo células colectoras de malla plastica,

e 3 a5 lineas de espera y transferencia de 100 m de longitud,

e 2 balsas flotantes de 30 m? cada una,

e 13 a 15 modulos de tuberia de 36 m? cada uno (en méaxima operacion), de donde se suspenden
moédulos de canastas Nestier para prengorda y redes de bolsas individuales y/o de tipo “estante”
para cultivo tardio y perlicultivo,

e c¢lulas de repoblamiento de 50 x 65 cm manufacturadas con malla plastica rigida, distribuidas en
sitios estratégicos.

Instalaciones

Planos de conjunto de instalaciones eléctricas, sanitarias y de la red hidraulica

Se han realizado algunos disefios preliminares de las construcciones en tierra en lo referente a la
la dimension y distribucion de los diferentes espacios de trabajo, del tipo de materiales a utilizar, de las
estrategias para abastecimiento de energia y servicios, de la integracion de las estructuras al paisaje,
etc. En términos generales, lo que se prevee principalmente es la funcionalidad del Centro Regional de

Operaciones con respecto a las Unidades de Produccién y su posibilidad de crecimiento, considerando

un desarrollo perlero regional a cierta escala. Un trabajo de fotografia virtual digitalizada se muestra en

la seccion fotografica del presente documento.
Capacidad instalada

e Centro Regional de Operaciones, con infraestructura suficiente, equipo y personal altamente
calificado, que apoyara las actividades de las Unidades de Produccion. Se plantea que dicho Centro
sea lo suficientemente grande como para satisfacer las necesidades de no menos de 90 futuras
Unidades de Produccion establecidas en Bahia de La Paz.

e Una Unidad de Produccion inicial con capacidad para albergar 240 mil individuos en etapas
simultaneas de cultivo (etapa de operacion maxima, al 4o. afio justo antes de la primera cosecha de

perlas).
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Estudio del mercadoy comercializacion
La produccién de perlas a partir de Ostras Perleras cultivadas en condiciones extensivas,
representa hoy dia la actividad acuacultural de mayor rentabilidad en el mundo, incluso en algunas
regiones que, como en Bahia de La Paz, el recurso nécar se habia considerado completamente agotado.
De la veintena de especies de Pteriidae que existen en los mares del mundo, se utilizan en la
actualidad 6 especies en la produccion comercial de perlas : cuatro del género Pinctada y dos del
género Pteria, que se cultivan con gran éxito y alto rendimiento en la costa oriental y sudoriental de

Asia, norte y noroeste de Australia, y en varias islas del Pacifico Central (Fassler 1991, 1994, 1995 ;

Shirai 1994). Estas especies son :

e Pinctada maxima : Norte y noroeste de Australia (comercial de alto rendimiento), Indonesia
(comercial moderado), Malasia (comercial moderado en inicio), Mynamar (comercial moderado) y
Filipinas (comercial de alto rendimiento, aunque so6lo existe una granja principal).

e Pinctada margaritifera cumingi : Polinesia Francesa (comercial de alto rendimiento), Islas Cook
(comercial moderado) y algunas islas del Pacifico Central (iniciando).

e Pinctada martens : Japon (comercial a gran escala), China (iniciando).

e Pinctada fucata : Costa de Tamil-Nadu en India (comercial moderado).

e Pteriapenguin : Japon y Tailandia (comercial moderado, exclusivamente Mabé).

e Pteria sterna: México (Guaymas, Son.). Empresa auspiciada por el ITESM. Escala comercial

moderada con perlas tipo Mabé y libre.

Desde los afios 50’s, las perlas cultivadas, inducidas mediante técnicas especificas de
perlicultura, han sustituido casi por completo a las naturales en el mercado perlero (Carifio 1995, 1996).
Si bien se han realizado repetidos intentos de cultivo semi-extensivo y perlicultura en organismos
originarios de semilla producida en laboratorio, los resultados no han sido favorables debido a la poca
viabilidad de los juveniles durante el proceso de cultivo en campo, la alta mortalidad post-injerto, el
frecuente rechazo de los implantes y la baja calidad general de las perlas obtenidas. Por otro lado, la
relacion costo/beneficio que se obtendria bajo una modalidad de produccion basada en el cultivo semi-
intensivo o intensivo, no es aun competitiva con el cultivo extensivo, y la tecnologia es aun incipiente.

Asi, el cultivo extensivo es la modalidad comercial mas comun que se utiliza actualmente en el
suministro de Ostras Perleras adultas viables a la induccion perlera, habiendo sustituido a su vez a la
pesqueria de organismos salvajes y a la azarosa busqueda de perlas naturales. Cabe mencionar que
unicamente en Australia, la produccion de perlas se sigue basando en la extraccion de adultos

(Pinctada maxima) ; pero esta actividad se lleva a cabo bajo normas extremadamente estrictas en
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cuanto a la extension de las areas de pesca, el nimero y distribucion de « ususarios », la dimension de
las granjas, y las cuotas de extraccion de cada una de ellas. Las sanciones contra quienes cometen faltas
a estos reglamentos son muy severas, y las multas que se imponen son millonarias (Doubilet 1991).

Naturaleza del producto

Con el fin de comprender las caracteristicas de la tecnologia de nacaricultura y perlicultura, asi
como las estrategias bajo las cuales seria posible implementar actividades de perleria en la region, es
necesario examinar con algun detalle el tipo de productos que se obtienen a partir de las especies
perleras y su forma de presentacion en el mercado.

El mercado de las Ostras Perleras presenta caracterisiticas muy particulares, debido a que el
aprovechamiento de estas especies es practicamente integral ; se trata de los raros grupos de especies
marinas para cuyo cultivo no se persiguen fines escencialmente alimentarios. No obstante, aunque de
forma moderada, tambien se comercializa el musculo abductor o « callo », el cual es considerado como
producto de alta gastronomia en los mercados asiaticos.

Con excepcion de la perlas de Mayorca o Majorica que son productos sintéticos
manufacturados por el hombre en cuya formacion no interviene una ostra, existen seis tipos de perlas
de cultura, cada una de ellas con mercado y utilizacion especificos (Gruet 1992 ; Matlins 1995) :

1. Las«Akoya» de Pinctada martensii (especie pequena, de 6 a 8 cm de diametro de la concha), que
se producen en grandes cantidades en Japon. Son perlas pequeias (raramente mayores de 7 mm de
didmetro), esféricas, de color blanco o tefiidas y en general de baja calidad ya que la capa de nacar
raramente sobrepasa 0.8 mm de espesor. Su precio de venta oscila entre 6 y 12 U.S.D. por pieza en
lote. Japon retiene el monopolio de esta produccion, y reporta beneficios anuales producto de
exportacion por mas de 500 millones de U.S.D.

2. Las «Biwa» o perlas de rio, tambien llamadas « perlas de arroz », producto de algunos Bivalvos
Unionidae (almejas de agua dulce que pueden medir hasta 18 cm en su eje mas largo), que se
producen también en grandes cantidades, principalmente en China y Estados Unidos de América, y
un poco menos en Japon. Las Biwa son perlas muy pequenas (raramente mayores de 10 mm en su
eje de mayor dimension), de color blanco o tefiido, con formas barrocas, y generalmente de baja
calidad. Se venden por peso a precios entre 85 y 150 U.S.D./Kg. (1Kg de Biwa puede contener
varios centenares de piezas). Cabe mencionar que la gruesa concha de algunas especies de estos
Moluscos Unionidae se utiliza para manufacturar la gran mayoria de los nucleos que se utilizan en
la perlicultura. La region de Missisipi (E.U.A.) es la principal productora. En algunos rios de
Meéxico se ha reportado la existencia de Unionidae que podrian ser interesantes candidatos como

productores de este tipo de perlas y también de ntcleos.
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3. Las «Black South Sea Pearls» de Pinctada margaritifera (provenientes principalmente de la
variedad cumingi), especie que mide hasta 22-25 cm de didmetro de concha. Este tipo de perlas se
producen en cantidad moderada en Polinesia Francesa, y empiezan recientemente a producir las
Islas Cook y Marshall. Las perlas de P. margaritifera son grandes (entre 12 y 16 mm de didmetro,
raramente mayores, cuya capa de nacar puede tener hasta 3 mm de espesor), de color dominante
gris a gris obscuro y color secundario generalmente tornasol. Su forma es esférica, sub-esférica o
barroca, y son de alta calidad. El precio en lote de calidad comercial de estas perlas fue de 100
U.S.D. por pieza en 1993, y se reportd la venta de algunas gemas hasta en 4,000 U.S.D. por pieza.
Polinesia Francesa sostiene una produccion de exportacion de perlas por mas de 150 millones de
U.S.D. anuales

4. Las «Golden South Sea Pearls» de Pinctada maxima, la gigante de este grupo de especies, que
puede alcanzar 30 cm de didametro de la concha. Estas perlas se producen moderadamente en el
norte y noroeste de Australia, en algunas islas de Filipinas, y en algunas granjas del Archipiélago
Malayo. Las perlas que puede producir esta gran especie son de gran tamafio (promedios entre 14 y
18 mm de didmetro, a veces mayores, y con mas de 2.5 mm de espesor de nécar). Son de color
dominante en blanco nacar y plateado brillante, con tonos secundarios en dorado, forma esférica a
semi-barroca, y de alta calidad. Su precio de venta promedio en lote de calidad comercial fue de
250 U.S.D. por pieza en 1994, con precios individuales (gemas) mayores de 5,000 U.S.D.
Unicamente las granjas perleras del noroeste de Australia (alrededor de 14) reportan producciones
superiores a 85 millones de U.S.D. anuales. Cabe mencionar que la obtencion de adultos injertables
de esta especie se basa en una gran proporcion en la extraccion de individuos salvajes. El cultivo
extensivo se practica sdlamente en muy pocos sitios dentro del area de distribucion de esta especie.
Este es poco rentable debido al largo tiempo que requiere esta especie para llegar a la talla pre-
injerto (mas de 4 afos).

5. Las «Keshi », tambien conocidas como perlas sin nucleo, que se producen principalmente en
Polinesia Francesa con Pinctada margaritifera cumingi y en menor proporcion en Australia con
Pinctada maxima. Este tipo de perla se forma a partir del tejido de injerto que en algunos casos es
retenido por la Ostra operada cuando ésta rechaza sdlamente el ntcleo, aunque tambien puede
inducirse ex profeso insertando varios trozos de tejido en el mismo especimen. Son perlas de
tamafo variable, raramente mayores 10-12 mm en su eje mas largo y formas muy barrocas ; su
color es muy similar al de las perlas libres que produce cada especie. Su precio es relativamente
menor que el de una perla libre esférica o semi-esférica de la misma talla y calidad. Una Keshi de

calidad promedio, de aproximadamente 7-8 mm, puede tener precios de 30 a 40 U.S.D., siendo su
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valor promedio de 10 a 15 U.S.D. por gramo, pero no es raro encontrar excelentes piezas con
precios cercanos a los 100 U.S.D.

6. Las «Mabé» o media-perla que se producen en Australia con Pinctada maxima, en Polinesia
Francesa con Pinctada margaritifera cumingi y en Japon y Tailandia con Pteria penguin. Las Mabé
se inducen generalmente despues del segundo o tercer ciclo de injerto que se ha practicado sobre un
mismo organismo (una Ostra puede recibir dos injertos consecutivos, raramente tres, con lo cual se
reduce al tiempo de espera entre las cosechas, pero también aumenta la mortalidad post-injerto y
disminuye la incidencia de perlas de calidad). Son generalmente de talla grande (entre 13 y 18 mm
de diametro, a veces hasta 20 mm), su forma se ajusta a la forma del nucleo que haya sido
implantado (medias esferas, ¥4 de esfera, 6valos, estrellas, letras...), y pueden implantarse, en
funcion del tamaiio del nucleo y el del individuo que reciba los implantes, hasta 5 nucleos por
Ostra. El precio de venta de este tipo de perlas se situa entre 35 y 75 U.S.D. por pieza trabajada en
lote de calidad comercial, aunque es comun encontrar piezas de especial calidad por precios

mayores de 200 U.S.D.

Por otro lado, las conchas de las Ostras Perleras se aprovechan para la manufactura de finos
trabajos de incrustacion artesanal en madera, metal y piedra (cofres, biombos, mesillas, etc.), e
incorporacion de cortes en disefio de joyeria. De igual manera, es bien conocida la propiedad
dermatologica curativa del polvo de nécar en cremas y cosméticos ; recientemente se ha descubierto su
uso en la cirugia reconstructiva de fracturas e injertos en hueso humano.

De lo anterior se deduce que existen dos tipos de mercado de perlas de origen marino : el
japonés, mercado comercial de gran volumen, y el South Seas, el mercado de alto lujo de volumen
moderado (Doumenge 1992 ; Gruet 1992).

Por sus caracteristicas, las perlas mexicanas podrian insertarse facilemente en el mercado de
South Sea Pearls, el cual podriamos considerar como la « puerta grande» del mercado perlero
internacional.

Descripcion del producto

Bajo el contexto anterior, en el marco de la actividad de produccion del presente proyecto, se
espera obtener los siguientes productos :

1. Perlatipo Mabé: se trata de una perla en forma de media esfera o % de esfera. Para inducir este
tipo de producto, se implanta un nucleo semi-esférico o % de esfera sobre la cara interna nacarada
de la concha de una Ostra Perlera. Al cabo de 14-18 meses, este nucleo habré sido recubierto por

capas concéntricas de nacar, formandose asi una Mabé adherida a la concha. La pieza se separa de
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la concha utilizando instrumentos especificos de lapidaria, y por medio de cortes y pulido posterior
se le da la forma adecuada. Hecho esto, la Mabé se encuentra lista para disefio y manufactura de
joyeria.

Perla libre : esta es una perla generalmente esférica o sub-esférica. En este caso, se inserta un
nucleo esférico junto con un trozo de manto de un individuo donador de la misma especie, en el
piso de la gonada de un individuo receptor. Idealmente, dependiendo de una serie de condiciones, el
tejido injertado secreta las capas de nacar que recubriran al nucleo. Al cabo de 20-24 meses, se
obtendrd una perla que puede ser recuperada mediante el mismo tipo de operacion que se aplico
para el injerto, y es posible realizar una segunda insercion en el individuo, esta vez incluso con un
nucleo de mayor tamafio. La perla debe ser tratada con un tipo de pulido fino a fin de eliminar las
ultimas membranas de nacar en proceso de formacion y descubrir la ultima capa bien formada. Esta
pieza puede ser utilizada en montajes de joyeria o perforada para la elaboracion de collares.

Perla kesni : se trata de una perla de forma barroca, sin ntcleo. El proceso de induccion es el
mismo que el anterior, excepto que en este caso solamente se injerta uno o varios trozos de tejido
sin nucleo. En algunos casos, cuando la intencion de la operacion de injerto inicial era la
produccion de una perla libre, la Ostra puede rechazar s6lamente el nucleo pero conservar el trozo
de manto, formandose asi una perla keshi. Al igual que la perla libre, la keshi pasa por un proceso
de pulido para eliminar excrecencias y ser luego utilizada en montajes de joyeria o perforada.
Concha entera y/o en pedaceria : esta se obtiene ya sea a partir de las Ostras que van muriendo
durante el proceso de cultivo o despues de las operaciones de induccion perlera, o en las conchas
sobrantes despues del corte y recuperacion de Mabé. Los trozos de concha pueden utilizarse en
trabajos de artesania (incrustaciones, elaboracion de formas libres para aretes o pendientes, etc.), o
incorporar cortes seleccionados en trabajos de joyeria fina.

Especies de ornato : un gran nimero de especies se encuentran asociadas a las artes de cultivo
(colectores, jaulas, cajas, etc.). Algunas de ellas son consideradas de ornato (cangrejos
Senorhynchus, camarones Alpheidae, erizos Diadema, vistosos caracoles, pequefios peces
multicolores, etc.). Estas especies ocurren en abundancia relativamente alta y pueden alcanzar
precios interesantes en los comercios de acuariologia.

Otras especies susceptibles de ser cultivadas a nivel comercial : Argopecten circularis, Pinna
rugosa, Pecten vogdesi, Anadara sp., etc. Aunque el propdsito prinicipal del proyecto es el cultivo
de Ostras Perleras, bajo una adecuada programacion podria implementarse un cultivo paralelo de

alguna o varias de las especies mencionadas.
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7. Productos fertilizantes : los colectores de semilla de Ostras Perleras constituyen un substrato
atractivo para una abundante y variada comunidad asociada. Durante el proceso de desgrane de
semilla de Ostras Perleras, aparte de las especies de ornato y de las especies potencialmente
cultivables, se recupera igualmente cierto volumen de material orgénico con alto contenido
nutritivo. Una vez secado, este material resulta un excelente fertilizante para citricos y plantas de
interior, como se ha podido comprobar a nivel personal. No se ha cuantificado con precision el
volumen de este material, pero en promedio estimamos que cada colector de 1 m? aporta alrededor
de 350 g. Tampoco se ha investigado el mercado de este producto, sin embargo suponemos que
podria efectivamente generar ingresos paralelos.

8. Polvo de nécar : la industria dermatologica, cosmetoldgica y medicinal podria aprovechar este
producto. El polvo de nacar es en efecto muy solicitado como crema cicatrizante y blanqueadora
del cutis. Adicionalmente, se ha descubierto que este producto resulta favorable en la reparacion de
fracturas e injerto en hueso humano. Sera sin duda necesario investigar el tipo de tratamiento que
debe darse al polvo de nacar para que cumpla con los requerimientos sanitarios, no obstante,

consideramos que este producto podria tambien generar ingresos paralelos nada despreciables.

A pesar de la variedad de productos que es posible obtener, la intencion primordial del presente
proyecto es la produccion de perlas en sus tres presentaciones, y adicionalmente, pedaceria de concha
para ser incorporada a disefios de joyeria. Los demas productos podrian ser tomados en cuenta dentro
del esquema de produccion, pero esto hasta que la operacion principal se encuentre establilizada. De
cualquier manera, se plantea llevar a cabo algunas pruebas a fin de evaluar la viabilidad de incursionar
en dichas alternativas de produccion paralela.

Calidad del producto

Las especies locales de Ostras Perleras son reconocidas a nivel mundial como poseedoras de un
nacar de calidad superior. Este es un hecho demostrado histoéricamente y con casi 5 siglos de
antiguedad (Jameson 1914 ; Kunz y Stevenson 1932 ; Joyce y Addison 1992).

La produccion piloto de perlas que se ha obtenido en el marco del Grupo Ostras Perleras del
CIBNOR ha demostrado tener calidad altamente competitiva, certificada por reconocidos joyeros y
productores de primera linea a nivel mundial. Podemos citar los comentarios y evaluaciones positivas
del Sr. Minoru Okuda (Okuda Pearl, Co.), del Sr. Ryo Yamaguchi (Gems International Co., filial de
Mikimoto Pearls en E.U.), del Dr. Martin Coeroli (GIE Perles de Tahiti, Polinesia Francesa), del Dr.
Robert Kammerling (especialista gemologo del Gemologic Institute of America), del Sr. Jean

Taburiaux (Taburiaux Perles, Paris, Francia), del Sr. David Ohlgisser (King Plutarco Pearls & Gems,
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Los Angeles, Calif.), y del Ing. Gabriel Palacios Huerta (especialista gemologo del Departamento de
Ingenieria Quimica, Universidad de Guadalajara).

Es importante describir los criterios que se utilizan en la determinacion de la calidad de las
perlas, ya que es con esta base que se podria « medir » el potencial competitivo, en el mercado
internacional, de los productos que planteamos obtener. En este sentido, es necesario tomar en cuenta
que los criterios de valuacion son mas o menos subjetivos y que éstos varian en funcion de diversos
factores : moda, abundancia o escasez de produccion, preponderancia de un criterio tasador, fama y
renombre del productor y/o distribuidor, etc.

En forma general, los seis principales puntos que se califican en la valuacion de perlas son los
siguientes, sin orden especifico de ponderacion : 1) tamano, 2) color, 3) forma y simetria, 4)
homogeneidad de brillo o lustre, 5) homogeneidad de cutis o suavidad, y 6) oriente (Coeroli y Mizuno
1985 ; Doumenge 1992 ; Matlins 1995).

El tamafio de una perla es funcion principalemente de la especie con la que se trabaje, ya que
existe una estrecha relacion entre la anatomia del especimen, el tamafio de los espacios libres
disponibles para recibir un nucleo, y el tamafio maximo posible que puede insertarse. Con referencia a
la perla libre, es tambien necesario considerar el hecho que mencionamos antes, es decir, que es posible
realizar un segundo ciclo de injerto, despues de una cosecha de perlas, con ntcleos de mayor diametro
que los primeros. De acuerdo a nuestra experiencia, Pinctada mazatlanica podria recibir nucleos
esféricos entre 6.5 y 9 mm de diametro en el primer ciclo de injerto, y probablemente hasta 12-13 mm
en el segundo ciclo. Por el contrario, la anatomia de Pteria sterna ofrece algunas dificultades al injertar
nucleos para perla libre. Sin embargo, esta especie podria recibir nlicleos con tallas similares a los que
soportaria la Madreperla, aunque existen variaciones morfologicas individuales bastante marcadas. Si
tomamos en cuenta una produccion de Mabé, el tamaifio del producto ofrece aun mayores variaciones
ya que un gran numero de factores intervienen en éste : el numero de ntcleos, la distribucion de estos
en las dos valvas, la talla (en didmetro y en altura) de las semi-esferas, etc. El rango de tamafio de
Mabé que se puede obtener en ambas especies es de 12 mm a 20 mm de diametro y algo mas grandes
en ciertos casos invididuales (Monteforte et al. 1994 ; Monteforte 1996).

El color es tambien funcion de las caracteristicas propias a la especie y puede variar en
tonalidades dependiendo principalemente de la profundidad y de las caracteristicas oceanograficas de
los sitios donde se lleve a cabo el proceso de formacion en condiciones de cultivo. Como se describid
en parrafos anteriores, ambas especies tienden hacia los colores dominantes obscuros (gris-plateado),
con mezclas de tonos secundarios en dorado, azul, verde, tornasol, violeta, etc. En las operaciones de

implante tipo Mabé¢, hemos logrado controlar, con bastante precision en ambas especies, tanto el color
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dominante como los tonos secundarios (Monteforte et al. 1994). Es tambien posible hacerlo con
injertos de perla libre y keshi por medio de una seleccion especial de los especimenes donadores, ya
que el manto es el elemento determinante —en una importante proporcion—del color final de la perla
producida, sea perla libre o keshi. Por otro lado, las condiciones en las que se lleve a cabo el proceso de
formacion perlera puede influir considerablemente en color del producto : la temperatura, profundidad,
tipo y cantidad de nutrientes, tipo de especies presentes en el plancton, dinamica de corrientes y tasa de
recambio de agua, etc. (Coeroli y Mizuno 1985 ; Numaguchi y Tanaka 1986a, b)

La forma o simetria se refiere especificamente a las caracteristicas morfologicas de la perla, la
cual puede presentar una amplia gama : desde esfera perfectas o casi perfectas hasta las formas
barrocas mas caprichosas imaginables. En una buena parte, la forma de la perla depende de la forma
misma del nucleo , no obstante, aun si originalmente se injerta (perla libre) o se implanta (Mabé) un
nucleo perfectamente esférico, la perla cosechada puede presentar ciertas diferencias, a veces muy
notables, al momento de la cosecha (Monteforte et al. 1994).

Los puntos 4 y 5 (lustre y suavidad) estan estrechamente relacionados. El mayor o menor
grado que se obtenga en estos dos factores depende considerablemente de la calidad del agua en los
sitios donde se lleve a cabo el proceso de formacion perlera y de la higiene general que se guarde
durante la operacion de micro-cirugia.. La presencia de manchas o puntos negros embebidos en la
matriz de nacar de la perla, las areas opacas o de color diferente del resto de la perla, las “burbujas” y
“ventanas” en la superficie, etc., se asocian comunmente a aguas turbias con contenido particulado en
suspension, contaminacion por arena, falta de higiene en la operacion (nucleos sucios, instrumentos
contaminados...) (Alagarswami 1974 ; Coeroli y Mizuno 1985 ; Joyce y Addison 1992).

Vale la pena detenerse en analizar el sexto punto. El oriente, es la capacidad de una perla en
reflejar con mayor o menor grado de perfeccion un haz de luz que incida en su superficie. Un oriente
alto es funcion principalmente del espesor de la capa de nacar y de la suavidad en el cutis (ausencia de
manchas, protuberancias o depresiones) que permite una reflexion mas brillante, homogénea y
uniforme de luz incidente en toda la superficie de la perla. La condicion mas importante para obtener
un producto con alto oriente, es sin duda alguna la limpieza del agua donde se lleve a cabo el proceso
de formacion perlera, ya que la turbidez y la presencia de sedimentos provocan que las perlas sean
opacas y manchadas.

El valor de una perla se adjudica por la mayor o menor calificacion obtenida al combinar los
elementos anteriores. Asi por ejemplo, una perla de gran tamafio puede tener menor valor que una perla
mas chica si esta ultima obtiene un puntaje mas alto en las demas caracteristicas. No obstante, a nuestro

parecer, y con base en la amplia experiencia con la que se cuenta en cuanto a las exigencias actuales del
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mercado perlero, el oriente es en este momento el criterio de valuacion més preponderante. Esta

opinién es compartida con varios conocidos expertos perleros (Goebel y Dirlam 1989 ; Fassler 1991 ;

Matlins 1995).

El peso (medido comunmente en mommes, antigua unidad de medida japonesa equivalente a

3.75 g) era un criterio de valuacion importante en las perlas naturales. En la actualidad, dado que el

mercado perlero esta casi en su totalidad constituido por perlas cultivadas cuyo nucleo puede ser de

diferentes densidades, este criterio se utiliza poco aunque es un elemento de referencia util en relacion

a la estimacion del volumen de una cierta produccion. Una perla libre cultivada de aproximadamente 9-

10 mm de didmetro, puede pesar alrededor de 0.60 momme en promedio, es decir, 2.25 g.

Presentacion del producto

1. Mabé: pieza suelta trabajada en lote, de 15 a 18 mm de diametro, con forma desde bien calibrada
hasta semi-barroca (media esfera y % de esfera), con un espesor minimo de nacar de 2 mm. Cabe
mencionar que esta talla se obtendria al implantar 3 nucleos por Ostra, con distribucion 2-1 sobre
las valvas. Sin embargo, es posible implantar nticleos de mayor tamafo, aunque en dicho caso es
necesario disminuir el nimero de nucleos por organismo. En algunos experimentos hemos logrado
obtener una sola Mabé de 23 mm por Ostra, aunque el tiempo de formacion es mas largo.

2. Perlalibre: pieza suelta pulida en lote, entre 8 y 11 mm de diametro, que es la talla adecuada que
soportarian nuestras especies, con un espesor minimo de nacar de 2 mm. En un segundo ciclo de
injerto, es posible introducir nticleos de mayor tamaio.

3. Keshi : pieza suelta pulida en lote, hasta 10-12 mm, posiblemente mas grandes, en su eje de mayor
longitud. Realizando una cirugia ex profeso para la obtencion de keshi, es posible insertar en un
solo especimen hasta 3 o mas trozos de manto, cada uno de ellos siendo susceptible de formar una
pieza suelta dentro del cuerpo de la Ostra operada.

Concha: pedaceria y concha entera seleccionadas.

Joyeria : joyeria de disefio exclusivo en oro (preferentemente) o plata (alternativo) y pedreria fina,
utilizando perlas seleccionadas de alta calidad (gemas). La produccion de joyeria esta prevista en el
presente proyecto, pero no forma parte de la principal meta productiva, siendo considerada como
una actividad a futuro.

6. Artesania en concha : ornamentos varios y trabajos de incrustacion en madera, laton, piedra o
metales preciosos, utilizando pedaceria de concha o concha entera seleccionada, combinando

piedras semi-preciosas. « Las manos magicas de |0os artesanos mexicanos... ».
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Mercado de consumo (Zona de influencia del proyecto)

Distribucion geogréafica del mercado : local, regional, nacional, exportacion

M ercado local y regional :

El mercado local y regional no resulta precisamente atractivo desde el punto de vista
econdmico, ya que su capacidad de recepcion es limitada en cuanto a precio y capacidad de absorcion
de un cierto volumen del producto. Sin embargo, el interés de incidir en este mercado se relaciona
directamente con el apalancamiento a los programas de desarrollo turistico del Estado, aprovechando la
indiscutible fama de las Perlas de La Paz que durante largo tiempo ha sido la marca de esta region.

En este sentido, la venta del producto en si mismo es secundaria ; lo que se estaria
« vendiendo » es la imagen de la perleria regional, a través de la vinculacion de las granjas perleras con
actividades de turismo ecoldgico, exposicion y venta de joyeria, y la eventual reconstruccion de las
instalaciones de la Compafiia Criadora de Concha y Perla para establecer un Museo de La Perla. Esto
ultimo coadyuvaria al uso productivo de la Isla Espiritu Santo bajo un contexto particularmente
conservacionista.

Asi, la importancia del mercado local y regional no se centra en los beneficios econdomicos que
se generen a partir de la venta directa del producto, sino en el papel de la actividad perlera dentro de un
contexto de desarrollo socioeconémico regional mucho mas amplio. Ahondaremos sobre este punto

mas adelante.

M er cado nacional :

La importacion de perlas al mercado nacional proviene escencialmente de Japon y se dirije a las
compafiias joyeras. Por lo mismo, el producto es generalmente de bajo costo, de acuerdo a los
estandares de calidad de las perlas Akoya.

En general, la modalidad bésica del mercado perlero nacional es la importacion de perla suelta
para la elaboracién de joyeria, y eventualmente la exportacion de ésta en su mayor parte. La venta
nacional de este tipo de joyeria es relativamente menor.

El Directorio Comercial de México editado por BANCOMEXT (1997), identifica
aproximadamente 105 empresas joyeras nacionales distribuidas principalmente en México D.F.,
Guadalajara y Taxco que trabajan bajo dicha modalidad, exportando joyeria elaborada con perlas a los
mercados de E.U.A., Canad4, Europa y Oriente (Taiwan, Hong Kong, Corea). Suponemos que es
viable poder establecer vinculacion con dichas empresas a fin de colocar un producto nacional de
calidad altamente competitiva. Por otro lado, es tambien factible incidir en el mercado nacional a través
de la venta de joyeria mexicana en los principales polos turisticos del pais : Los Cabos, Ixtapa-
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Zihuatanejo, Puerto Vallarta, Manzanillo, Acapulco, Huatulco, corredor Cancin-Tulum, Cozumel,

Guadalajara, México D.F., etc.

M er cado inter nacional :

Es evidente que el principal destino de la produccion del presente proyecto --y de las futuras
granjas perleras regionales-- apunta a un vasto mercado de lujo eminentemente internacional, cuyo
valor global reportado en 1994 fue de 3 mil millones de U.S.D. como producto de venta de perlas en
lote, y de 3 mil a 5 mil millones de U.S.D. por venta en detalle (Pearl World 1992, 1993, 1994a,b).
Estas estimaciones son de alguna manera aproximadas, ya que la informacion sobre venta de joyeria no
siempre es accesible. A titulo de ejemplo, el famoso joyero Don Salvador Assael, Presidente de Assael
International Co. y principal promotor de las South Sea Pearls, report6 la venta, en 1993, de un collar
de compuesto de 37 perlas negras de Polinesia Francesa en 1.5 millones de U.S.D., es decir, 40 mil

U.S.D. cada perla. No se hizo publico el nombre del comprador.

Tabla 2 : Mercado mundial de perlas.
Tomado de GIE Perles de Tahiti (www.tahiti-blackpearls.com)

MERCADO MUNDIAL DE PERLAS SUELTAS

1995
EXPORTADORES % IMPORTADORES %
Australia 24.55% Janén 59.62%
Polynesia Francesa 24,41% Hong Kong 25,42%
Indonesia 11,93% USA 7,36%
Japén 10,61% Alemania 2,40%
Otros 28,51% Otros 5,20%

MERCADO MUNDIAL DE PERLAS TRABAJADAS

1995
EXPORTADORES % IMPORTADORES %
Janén 47 17% Hona Kona 38.22%
China 26,29% Alemania 12,52%
Australia 7,17% USA 15,95%
Hong Kong 6,44% Italia 8,15%
Otros 12,93% Otros 25,17%

La Tabla 2 muestra un panorama general del mercado perlero mundial con datos de 1995.

Las caracteristicas de nuestras especies (calidad del nacar, y el tamafio, color y calidad de las
perlas que éstas son capaces de formar), nos permitiria incidir, en forma competitiva, en el mercado de
las South Sea Pearls. Cabe mencionar que el rango de tamano de las perlas que pretendemos manejar
(entre 8 y 12 mm para perla libre y entre 15 y 20 mm para Mabé) es relativamente raro en este

mercado. Nos situariamos en el hueco entre las pequefias Akoya japonesas y las perlas « medianas » de
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Polinesia Francesa. Ademas, es necesario considerar que la influencia de las Ostras Perleras mexicanas
en el mercado nacional e internacional ha tenido una ausencia de casi 90 afios, por lo que en términos
de apertura comercial se esta tratando con un producto de lujo y virtualmente nuevo.

Demanda actual del producto

La perla es la joya mas antigua de la humanidad. Su utilizaciéon como objeto ornamental se
conoce desde el periodo neolitico ; su mencion y presencia es recurrente en la literatura, la cultura
religiosa y los grandes tesoros de las principales civilizaciones : China, Japon, Mesopotamia, India,
Etrusia, etc.

Actualmente, el mercado perlero se encuentra en plena expansion. Hemos mencionado que el
valor global del mismos asciende hasta cerca de los 7 mil millones de U.S.D. anuales. Segun los
expertos en la materia, éste tiende a incrementarse rapidamente.

Con el objeto de profundizar en el presente rubro, analizaremos el caso particular de Polineisa
Francesa, uno de los principales paises productores de perlas. Citamos este ejemplo pues consideramos
que, por varias razones de indole geografica, ecoldgica y socioecondmica, Polinesia Francesa es en
muchos sentidos similar a la region de La Paz.

En Polinesia Francesa operan actualmente alrededor de 140 granjas perleras privadas y
gubernamentales. La dimension de cada granja es variable en cuanto al nimero de Ostras Perleras que
manejan ; las mas pequefias trabajan con aproximadamente 10 mil a 15 mil organismos adultos anuales
disponibles para perlicultura, mientras que las de mayor tamafo se encuentran en el orden de 100 mil
(Goebel y Dirlam 1989 ; Coeroli 1994). La evolucion de la produccion perlera en Polinesia Francesa
muestra un incremento constante, particularmente de 1987 en adelante (Tab. 3). En 1996, se reporto
una produccion de mas de 150 millones de U.S.D. Tomando en cuenta el nimero de granjas citado,
cada una habria aportado, de forma muy aproximada, méas de 1 millén de U.S.D. en dicho afio. Si
ademads calculamos un precio conservador de 90 U.S.D. en promedio por pieza (Pearl World 1994a ;
Matlins 1995), tendriamos un total de casi 2 millones de perlas integradas al mercado. No obstante, a
pesar de su rapido crecimiento, la produccion de perlas de Polinesia Francesa representa

aproximadamente el 1% de la produccion global en el mundo.

Tabla 3 : Evolucion de la producciéon de perlas de Polinesia Francesa desde 1972, fecha en la
gue seinciaron las primeras exportaciones.
Tomado de GIE Perles de Tahiti (www.tahiti-blackpearls.com)

ANO PESO VAI OR
1072 1 BAR 2 AR
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1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

200
3891
15631
6111

6 128

49 982
86 092
28 779
85 227
32 310
139 888
112 183
206 463
104 114
407 620
446 827
608 861
575 007
786 521
1069 126
2113728
2815070
3 239 745
5099 585

24 871

153 815
114 077
169 694
204 155

1 568 609
2030513
1 318 062
4 076 519
820 816
5102 325
2759 146
8 470 062
7 867 621
20 463 951
23 043 465
32 146 947
37 752 423
42 846 059
43 524 432
75131 697
116 618 884
103 465 232

152 410 034

En cuanto a la demanda del producto, en la Tabla 4 donde se apunta la proporcion

representativa de los mercados que reciben el producto de Polinesia Francesa. Vale la pena sefialar que

algunos raros joyeros mexicanos adquieren perlas de Polinesia Francesa, las cuales son vendidas en

exclusivas joyerias a precios exhorbitantes (APLIJSA ; filial de Van Cleef & Arpels, etc.)

A partir de este analisis de caso, podemos notar que el panorama del mercado perlero es

sumamente amplio y que la demanda es activa. Es altamente factible que los productos mexicanos se

inserten en este mercado de lujo, dentro del cual, sin duda alguna, serian ampliamente aceptados. No

obstante, es muy importante subrayar que la calidad de nuestro producto debe ser cuidadosamente

controlada.

Tabla 4 : Mercado de exportacidon de perlas de Polinesia Francesa registrado en 1996.
Tomado de GIE Perles de Tahiti (www.tahiti-blackpearls.com)

PAIS PESO o NDFEI VAl OR 9% NDEI
JandAn 2631 71 .22% 106 891 091 70 13%
EUA 433 874 8,51% 15439 831 10,13%
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Honn Konn 424 338K ] R20h 123074 74K ! KRR
Singapur 152 115 2,98% 5474 285 3,59%
Filipinas 180 221 3,53% 2821716 1,85%
Australia 107 827 2,11% 2778 941 1,82%
Corea del Sur 37 384 0,73% 1858 319 1,22%
Francia 31110 0,61% 918 474 0,60%
Suiza 30 966 0,61% 869 104 0,57%
Alemania 16 224 0,32% 687 587 0,45%
Tailandia 6 325 0,12% 417 033 0,27%
Nueva Zelanda 7 560 0,15% 291 269 0,19%
Taiwan 10 626 0,21% 225 812 0,15%
Nueva 9590 0,19% 181 900 0,12%
Oceania 6 306 0,12% 152 551 0,10%
Canada 5098 0,10% 144 738 0,09%
Italia 4 063 0,08% 73218 0,05%
Fidji 2321 0,05% 63 436 0,04%
Brasil 40 0,001% 11 188 0,007%
Nueva Zelanda 438 0,009% 6 888 0,005%
Is. Guadelupe 124 0,002% 5578 0,004%
Republica Checa 71 0,001% 5 545 0,004%
Rusia 34 0,001% 5383 0,004%
Inglaterrra 61 0,001% 5251 0,003%
Austria 805 0,016% 4 283 0,003%
Chile 105 0,002% 1304 0,001%
Finlandia 6 0,0001% 562 0,0004%
Total 5 099 100% 152 410 04 100%

En efecto, el mercado de las South Sea Pearls aparte de ser un mercado de lujo, es
particularmente estricto y selectivo en cuanto a los criterios que determinan la aceptacion o el rechazo
de un lote de cultivo (Carifio 1995, 1996 ; Matlins 1995), especialmente si se trata de un productor que
explora por primera vez este mercado. Evaluamos muy especialmente lo que alguna vez nos sefialo el

Sr. Jean Taburiaux, sin duda alguna el principal distribuidor de South Sea Pearlsen Europa :

« .... en la mente del comprador, la calidad del primer lote que se le presente, definira la calidad de los
que siguen ; no importa si usted produce poco, pero cuide que sus perlas sean siempre de la mejor
calidad, y destruya los productos mediocres ... ».

Pretendemos seguir en forma muy estricta este valioso consejo. Mencionamos que en ocasiones
es posible corregir algunos defectos leves en el cutis de la perla (manchas o pequeiias protuberancias)
mediante técnicas especiales de pulido y « peeling ». Sin embargo, se establecera un detallado control

de calidad, y los productos que no lo pasen seran destruidos inmediatamente.
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Comercializacién

Canales de comercializacion

A partir de lo apuntado en los parrafos anteriores, se puede deducir que los principales canales
de comercializacion se encuentran en el extranjero, sin que se eliminen el mercado local y nacional
como alternativas paralelas.

Por razones obvias, el principal mercado de las perlas mexicanas serian Estados Unidos y
Canada, esto aprovechando el marco del NAFTA y el hecho de que México es, hasta el momento, el
unico pais productor de perlas en el continente americano. Conocemos de algunos proyectos
iniciandose en Costa Rica, Colombia (principalmente sobre la costa del Atlantico en las pequefas
especies Pteria colymbus y Pinctada imbricata) y Ecuador. Sin embargo, el liderazgo cientifico y
tecnologico de México en cuanto a Ostras Perleras se refiere, es indiscutible.

El panorama de comercializacion, no solo en el contexto del NAFTA, sino tambien en los
mercados Europeos y Asiaticos, es de gran amplitud. Como ejemplo podemos citar lo siguiente : en la
Exposicion y Congreso Internacional Pearls ‘94, celebrado en Honolulu, Hawaii, en 1994, se
inscribieron como expositores mas de 1,000 empresas joyeras no-japonesas, algunas de ellas siendo al
mismo tiempo productoras de perlas. Esto, sin contar con los joyeros visitantes que no participaron
directamente en la exposicion. De acuerdo a las estimaciones de los organizadores (International Pearl
Association), el valor global de las transacciones comerciales (compra-venta de perlas y joyeria) que
tuvieron lugar durante los 3 o 4 dias que dur6 dicha exposicion, fue de aproximadamente 100 millones
de U.S.D., segun se informo en la ceremonia de clausura.

Como comentario al margen sobre este evento : la joya ganadora del concurso de disefo, fue un

conjunto de aretes, collar y anillo elaborado con Mabé de Polinesia Francesa y pedreria, de la firma de
Hugh Power Designs, el cual fue vendido en subasta in Situ por 155 mil U.S.D. No se reveld
oficialmente en nombre del comprador, aunque esta joya ha sido vista posteriormente adornando a

conocida actriz de cine.

Sistemas de distribucion del producto
Varias estrategias son factibles :
e FElaboracion de catdlogos y distribucion de los mismos a clientes potenciales seleccionados.
e Comunicacion directa con base en lista de compradores nacionales e internacionales, entre los
cuales tenemos identificados y contactados un gran niimero.

¢ Flaboracion de una pagina especifica en el WWW.
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e Participacion en las exposiciones y subastas anuales que se llevan a cabo en varias ciudades del
mundo : Nueva York, Tucson, Las Vegas, Paris, Florencia, Hong Kong, Papeete, Sydney, México
D.F., etc.

¢ Inclusion de la empresa en el Directorio Comercial de BANCOMEXT y SECOFI.

e Organizacion de exposiciones en la localidad.

e Insercion de propaganda en revistas especializadas y periddicos de amplia circulacion.

Oferta actual del producto
Existe s6lamente una empresa productora de perlas marinas en América que obtuvo su primera
cosecha comercial hacia finales de 1995. Perlas del Mar de Cortés, SA., (inicialmente llamada Perlas
de Guaymas) establecida en Bahia de Bacochibampo, Guaymas, Sonora, ha sido auspiciada por el

Instituto Tecnologico de Monterrey. No hay ninguna otra granja perlera actualmente en produccion que

trabaje sobre las especies perleras Pinctada mazatlanica y Pteria sterna del Pacifico, ni sobre Pinctada

radiata y Pteria colymbus del Atlantico, en todo el continente americano.
Balance entre la oferta y la demanda
El mercado perlero internacional reporta un valor global de 7 mil millones de U.S.D. anuales.

Se estima que un total aproximado de 1,000 a 1,200 productores, la mayoria situados en Japon, estan

involucrados en dicho mercado.

El proyecto que sometemos, tomando en cuanta la dimension productiva del mismo, incidiria
con un 0.0007% en dicho esquema.

Inversionesy financiamiento

Integracién de la inversion

Monto total de inversiones en el proyecto

Tomando en cuenta una dimension ideal del presente proyecto, y previendo proveerlo de
capacidad adecuada para soportar un eventual crecimiento a mediano plazo bajo un modelo de
desarrollo perlero regional, se plantea una inversion total de $2.5 millones de U.S.D. distribuidos en 5
afios, con una inversion inicial de aproximadamente 27% en el primer afio de operacion. En la Tabla 5
presentamos un esquema global de un proyecto dimensionado a 60 mil Ostras Perleras adultas anuales
disponibles para injerto. Sin embargo, el proyecto contempla igualmente escenarios mas flexibles. Con
base en estimaciones preliminares, y tomando en cuenta criterios de rentabilidad minima aceptable y
margenes de seguridad satisfactorios, una operacion piloto podria trabajarse con un costo entre 650 mil
y 800 mil U.S.D., reduciendo obviamente la dimension del mismo, su rendimiento econdémico y su

capacidad de crecimiento.
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Fuentes de financiamiento

Se podria considerar una inversion directa, con aportacion de capital por sociedad en

participacion (socios capitalistas y socios industriales-tecnoldgicos).
Condiciones crediticias

Inexistentes en caso de tratarse de una inversion directa. En el caso de créditos bancarios, el
porcentaje de intereses varia entre el 10 y el 14% para este tipo de proyectos, dependiendo de la fuente
de crédito.
I ndicador es econdmicos

Beneficios y costos

Duracion del ciclo productivo
La Figura 2 muestra un diagrama de flujo para un ciclo productivo de una sola generacion, de
una especie. Se requieren aproximadamente entre 42 y 46 meses para la obtencion de una primera
cosecha de perlas en Ostras Perleras con 3.6 a 4 afios de edad. Al momento de la cosecha, se contara
con 8 generaciones de las dos especies en etapas simultaneas de cultivo. Asi, a partir del 40. afo de
operacion en adelante, el ciclo de produccion habra alcanzado un nivel estable con dos levantes de

perlas anuales (una por especie).

Tabla 5 : Escenario de inversion a 5 afos, para un volumen de produccion final de 60 mil
Ostras Perleras adultas (valores en U.S.D. x 1000)

INVERSION STANDARD : ANO 1/ANO 2|ANO 3| ANO 4 | ANO 5 | TOTAL
INFRAESTRUCTURA TERRESTRE $100.0{$80.00{$80.00 $260.00
0
EQUIPAMIENTO TERRESTRE $24.10 $24.10
EQUIPAMIENTO MARINO $141.6 $141.60
0
EQUIPAMIENTO LABORATORIO $85.50 $85.50
SALARIOS PERSONAL (BRUTO) $183.3|$201.6($221.8|$244.00($268.40| $1,119.

2 6 2 21
PAGOS DE CONCESION $0.50 | $0.50 [ $0.50 | $0.50 | $0.50 | $2.50
SUB-TOTAL INVERSION STANDARD  |$535.0{$282.1|$302.3|$244.50($268.90] $1,632.

2 6 2 91
MATERIALES CULTIVO INTEGRAL :
Materiales para colecta 30.0 | 2.0 1.0 1.0 1.0 | $35.00
Materiales para prengorda 25.0 | 2.0 1.0 0.8 0.8 $29.60
Materiales para cultivo tardio 40.0 | 780 | 35 3.5 3.5 |$128.50
Materiales para perlicultivo 45.0 | 70.0 | 90.0 100.0 }$305.00
Nucleos 18.0 | 18.0 | 18.0 18.0 | $72.00
Anestésico y cementante 25.0 | 45.0 | 45.0 45.0 1$160.00
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SUB-TOTAL MATERIALES CULTIVO $95.00({$170.0|$138.5|$158.30($168.30|$730.10
0 0
GASTO OPERACION Y SERVICIOS :
Combustible y lubricante 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 | $30.00
Servicio mecénico y mantenimiento 20.0 | 20.0 | 20.0 20.0 20.0 |$100.00
Otros de manufactura 'y campo 2.0 1.5 4.0 1.5 2.0 $11.00
SUB-TOTAL OPERACION Y SERVICIOS|$26.00|$26.50{$30.00| $28.50 | $30.00 |$141.00
COSTO TOTAL (U.S. Dlls x 1000) $656.01$478.6]$470.8|$431.30]$467.20] $2,504.
2 6 2 01
ESTIMACION DE PRODUCCION :
20% PRECIO BAJO ,36 mil Mabé 13 $360.00]$360.00§$720.00
U.S./pza.
60% PRECIO MEDIO, 108 mil Mabé 26 $2,160. | $2,160. | $4,320.
U.S./pza. 00 00 00
20% PRECIO ALTO , 36 mil Mabé a 38 $1,080. | $1,080. | $2,160.
U.S./pza. 00 00 00
TOTAL BRUTO VENTAS $3,600. | $3,600. | $7,200.
00 00 00

Costos de produccion

INVERSION TOTAL ANUAL
COSTO DE PRODUCCION = = PRECIO UNITARIO

VOLUMEN ANUAL DE PRODUCCION

PERIODO DF ANO 5 |ANO 6 |ANO 7
COSTO/PIEZA 6.95 10.27 | 10.46

Supuestos:

Valores en U.S.D.

En el 50. afio se cosechan dos generaciones de cada especie : PM1 y PS1 (afo 1 al afio 4) y PM2 y

PS2 (afio 2 al afo 5).

En la estimacion del Costo de Produccion al 5o. afio se tom6 en cuenta el TOTAL de la inversion
acumulada hasta dicho afio, de acuerdo con lo apuntado en la Tabla 5.

En la estimacion del Costo de Produccion del 60. y 7o0. afios se tomo en cuenta la inversion
acumulada total del 2o0. al 5o0. afio y del 30. al 60., respectivamente, ya que cada generacion

requiere 4 afos para producir una cosecha de perlas.

El 40. afo se habra ocupado en la promocion del producto.
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e A partir del 5o0. afo se sigue trabajando con la misma dimension del proyecto (1 cosecha anual por
especie, totalizando 180 mil perlas anuales), es decir, no hay incremento en la produccion.

e No se aumenta la plaza de personal y la capacidad operativa se mantiene constante. Sin embargo,
hemos considerado un incremento anual del 10% en estos rubros por ajuste salarial, inflacion, etc.

e El costo actual por manufactura de cada pieza (Mabé) se estim6 en 4.5 U.S.D., suponiendo el pago
a artesanos externos. Este precio se fijo intencionalmente alto.

e No se adquirird ningun activo fijo a partir del 50. afio. Con un mantenimiento mecénico adecuado,
supondriamos que la maquinaria tendria una vida activa minima de 7 afios, antes de que sea
necesario una reparacion mayor o su sustitucion completa (vehiculos, motores fuera de borda,
motobombas, etc.).

e No se estd considerando la produccion de perla libre y keshi, ni la elaboracion de artesania y
joyeria, ni de ningun otro sub-producto o derivado.

Precio estimado de venta
El precio de venta se calcula con base en la calidad del producto, y tomando en cuenta que la
venta se llevara a cabo primordialmente en lotes de 20 a 50 unidades de calidad comercial, cosa que es
lo mas comun en el mercado perlero.
La distribucion de calidades que esperamos obtener, con su precio correspondiente, estimado de

manera sumamente conservadora, €S como sigue .

e 20% de la produccion lo constituyen perlas de precio bajo : 13 U.S.D. por pieza.
e 60% de la produccion lo constituyen perlas de precio medio : 26 U.S.D. por pieza.

e 20% de la produccion lo constituyen perlas de precio alto : 38 U.S.D. por pieza.

Cabe mencionar que estamos tomando en cuenta la producciéon de Mabé solamente. Por otro
lado, es altamente factible --en caso que se cuente con condiciones Optimas de trabajo-- que se pueda
cosechar un minimo del 5-8% de gemas, es decir, perlas de gran fineza. Estas piezas se comercializan
individualmente fuera de lote, a precios que pueden alcanzar hasta 300 U.S.D. o mas por pieza.

Volumen estimado de produccion

El modelo de produccién que proponemos visualiza una cosecha de 180,000 unidades anuales
(Mabgé) a partir del 5o0. afio, con posibilidades de incrementar la produccion y/o incorporar perla libre y
keshi. Esto con base en la disponibilidad de 60,000 Ostras Perleras adultas de las dos especies, cada
una recibiendo 3 nucleos hasta de 16.5 mm de didmetro para Mabé. Al momento de la cosecha, se
recuperarian piezas con una capa de nacar de 2 mm minimo de espesor.
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Como se mencion6 anteriormente, es posible implantar nicleos de mayor tamafio ; sin embargo,
en tales casos es necesario reducir el nimero de nucleos por individuo y el tiempo de recubrimiento es
mayor.

Beneficios sociales esperados del proyecto

La actividad perlera promovera sin duda alguna la introduccién de industrias paralelas de
artesania y joyeria, las cuales son incipientes, de mediana calidad, y de baja importancia
socioecondmica en la localidad. Nos proponemos apoyar el desarrollo de la industria joyera regional
mediante la posible apertura de una Escuela de Orfevreria y Disefio de Alta Joyeria. Este proyecto es
aun sujeto a estudio y analisis, con objeto de identificar los sectores interesados que podrian apoyarlo, y
los instructores de alto nivel mas viables que intervendrian en éste.

Ademas, la construccion y operacion de granjas perleras dard lugar a una sustancial generacion
de empleos. Cada granja perlera, con una dimension promedio de 10,000 a 15,000 Ostras Perleras
adultas anuales, requiere de un minimo de 8 técnicos de planta, y hasta 15 trabajadores eventuales. Si
tomamos en cuenta que en Bahia de La Paz podrian instalarse entre 80 y 100 Unidades de Produccion,
esto implica que se daria empleo fijo a aproximadamente 800 técnicos profesionales y 1,500
trabajadores, directamente relacionados con las actividades de cultivo, mas todos los servicios que de
¢stas se generen : servicios mecanicos, manufactura, vigilancia, mantenimiento, promocion de ventas,
servicios turisticos, etc.

En cuanto a la captacion de divisas, el presente proyecto, tomando éste en cuenta como un
modelo piloto y con la dimension establecida, estaria generando un minimo de hasta 5 millones de
U.S.D. anuales del 5o. afio en adelante.

Con base en predicciones realistas de mediano a largo plazo, si el presente proyecto logra
fructificar como modelo en la implementacion de nuevas granjas perleras regionales, a continuacion
examinamos brevemente un esquema ampliamente factible de lo que pudiera representar un modelo de
desarrollo perlero regional (Monteforte 1995, 1996):

Supongamos que se instalen 90 granjas perleras en Bahia de La Paz (numero conservador y
factible, dada la capacidad de carga de la Bahia), cada una con una dimension facilmente manejable de
10,000 Ostras Perleras adultas anuales --la cual seria una granja de tamafio promedio-chico en
Polinesia Francesa-- y una produccion potencial de 25,000 a 30,000 Mabé¢ anuales. Esto representa 750
mil a 900 mil U.S.D. anuales (a 30 U.S.D. por pieza) generados en cada granja a partir del 40. o 50. afio
de operacion.

En estos términos, estamos estimando, con bases perfectamente solidas y realistas, que el
potencial productivo en perlas de Bahia de La Paz (s6lamente Mabé¢ suelta, sin tomar en cuenta joyeria
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ni artesania, ni otros productos derivados) es de : 67.5 a 81 millones de U.S.D. anuales en 90 granjas
perleras. Esto representaria apenas el 0.01% del valor global de la producciéon mundial, tomando en
cuenta que ésta es de 7 mil millones de U.S.D. anuales en promedio.

Como senalamos en parrafos anteriores, estamos manejando el presente proyecto como un
modelo productivo que puede ser aplicado a nivel micro o macro regional. Hasta ahora hemos
considerado s6lamente la actividad perlera en Bahia de La Paz, pero en varios sitios de la costa oriental
del Estado de B.C.S. puede llevarse a cabo algo similar. Bahia de Loreto, por citar un ejemplo de los
muchos posibles, podria aportar una produccion equivalente.

Evaluacién de la rentabilidad

Factoresderiesgo:

Con el fin de comprender la rentabilidad del presente proyecto, y de evaluar todas las posibles
variables que pudieran intervenir en las estimaciones, hemos elaborado la Tabla 6 siguiente, donde se
apuntan los diferentes elementos que tienen influencia en el proceso productivo. En esta tabla,
presentamos 3 escenarios de eficiencia, inferior, medio y superior, junto con los resultados que se han

obtenido a nivel experimental por parte del Grupo Ostras Perleras del CIBNOR.

Tabla 6 : Descripcién de tres escenarios de eficiencia con base en las variables que
intervienen en el proceso de producciéon, y comparacién con resultados
experimentales (promedio de 11 afios) obtenidos en términos reales.

ESCENARIOS

VARIABLES INFERIOR MEDIO | SUPERIOR|| EXPERIM.
No. de 4 6 8 8al7
Mortalidad en 40% 35% 30% 23%
Mortalidad en cultivo 15% 12% 10% Max 10%
Mortalidad acumulada 55% 47% 40% Max 33%
pre-perlicultivo
Mortalidad post- 15% 12% 10% Max 8%
implante
% éxito en implante 65% 75% 80% > 85%
Precio por pieza Mabé| 13 U.S.D. [26 U.S.D.| 38 U.S.D. || 35 U.S.D.

(*) NOTA : En el valor del producto se asume precio promedio por pieza de calidad comercial en lote
(mayoreo). Se han comercializado piezas sueltas hasta en 100 U.S.D., y algunas gemas han sido
valuadas hasta en 180 U.S.D.

El nivel inferior es un caso que ocurriria en situaciéon extremadamente negativa, y que en
ninguna ocasion ha sucedido durante los casi 12 afios de trabajo de investigacion del Grupo Ostras

Perleras. El nivel medio es el que hemos considerado en todas las estimaciones econdmicas y de
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produccion en el presente proyecto. Finalmente, el nivel superior podria facilmente alcanzarse e incluso
ser superado si se contara con condiciones Optimas de trabajo. En efecto, comparando los resultados
obtenidos en condiciones experimentales, donde no siempre (léase raramente) se logrd trabajar bajo
operatividad 6ptima, es posible apreciar que el escenario superior puede ser considerado realista.

Lo anterior nos permite asegurar que la factibilidad técnica del proyecto descansa sobre solidas
bases experimentales, y que las proyecciones econdémicas a futuro estan deducidas con un margen de
seguridad excepcionalmente amplio. Bajo la conceptualizacion del presente proyecto en cuanto a la
seguridad operativa planteada, cabria esperar que los valores de las variables citadas en la Tabla
anterior se ubicarian muy cercanamente dentro de los rangos obtenidos a nivel experimental, e incluso
con valores mas favorables.

Punto de equilibrio : produccion minima rentable
En las lineas siguientes presentamos algunos calculos del Punto de Equilibrio realizados bajo

diferentes escenarios de produccion, esto con referencia a un precio calculado por pieza de Mabé :

e Célculo con base en el precio de venta en un escenario de inversion a 5 afios y una produccion de
360,000 piezas en el So. afio (180,000 del 40. afio y un nimero igual en 50. afio) :

INVERSION TOTAL 2504 010
PTO. EQ. = = = 6.95U.S.D.

PRODUCCION 360 000

e Célculo con base en el precio de venta en un escenario de inversion a 5 afios y la mitad del volumen
de produccion esperado al So. afio :
INVERSION TOTAL 2504010

PTO. EQ. = = = 1391 U.S.D.
PRODUCCION 180 000

NOTA : El precio de venta promedio de Mabé por pieza en el mercado actual, con una estimacion
conservadora, es de 25 a 30 U.S.D. Nuestras piezas demostrativas han sido valuadas desde 40 a 120
U.S.D. En los calculos de distribucion de calidades, estamos estableciendo precios entre 13 y 38 U.S.D.

por pieza.

e (Calculo con base en la produccion :

INVERSION TOTAL 2504010

PTO. EQ. = -
PRECIO DE VENTA PROMEDIO 30

= 83467 PIEZAS.
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NOTA : Considerando amplios margenes de seguridad y con bases realistas en cuanto a la capacidad
operativa, tasa de incidencia de semilla, mortalidad acumulada y porcentaje de éxito en la induccioén
perlera (escenario de eficiencia media, Tab. 6), se estima una primera cosecha de 360,000 piezas al 5o.
afio y 180,000 piezas anuales del 60. afio en adelante.
Estado de resultados a 10 afos

En la Tabla 7 se muestra un calculo de los resultados pro-forma a 10 afios. Suponemos un costo
de ventas del 10% con base en el valor bruto de la produccion. La Utilidad calculada al So. afio es de
5.7 Millones de U.S.D. y de 2.5 Millones de U.S.D. en promedio del 60. afio en adelante, suponiendo
una operacion constante sin crecimiento, y con una reinversion para propdsitos operativos inicamente.

Estimacion del periodo para la recuperacion de la inversion

Con base en la Tabla 7, se estima que la recuperacion total de la inversion tendria lugar al 4o.
de operacion. Sin embargo, se esta dejando un margen de 1 afo, el cual se utilizaria para la promocioén
y comercializacion del producto, de manera que la inversion se recuperaria ampliamente al 5o. afio con
un beneficio neto mayor del doble de la inversion acumulada.

Estimacion de la rentabilidad con base en la tasa interna de retorno
A partir de la Tabla 8, la cual representa el Flujo de Caja estimado a 10 afos, se calculd la Tasa

Interna de Retorno utilizando la formula :

n oot
t=0 (1+1i)"

=0

... donde bt es el flujo de beneficios netos en la corrida (en este caso, 10 afios). La Tasa Interna
de Retorno (TIR) queda definida cuando el valor de i es tal que el valor de los beneficios netos es 0, es
decir, el punto en el cual el valor de los beneficios descontados es exactamente igual a los costos
descontados.

En general, se asume que una TIR mayor del 25% define un proyecto con rentabilidad
satisfactoria.

El flujo de caja resumen (Tab. 8), a partir del cual se calcul6 la Tasa Interna de Retorno, se
elabor6 extrayendo la informacion de la Tabla 7, en la columna correspondiente a los BENEFICIOS

NETOS de cada afio.

TABLA 8 : FLUJO DE CAJA ESTIMADO A 10 ANOS

ANOS 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

EGRES | $730.5 | $508.7 | $501.4 | $465.1
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O 6 1 6 3

INGRES $2,713 | $2,112 | $2,072 | $2,029 | $1,980 | $1,927
O

TASA INTERNA DE RETORNO= 45.3%

Se asumen las premisas siguientes :

1. La dimensién operativa es constante, sin crecimiento.

2. La reinversion de beneficios se utiliza unicamente en mantener la operacion, es decir, no hay
nuevas adquisiciones de activos fijos.

3. El precio de las perlas en el mercado se mantiene constante.

4. La produccion consiste en piezas Mabé de calidad comercial, con precio entre 13 y 38 U.S.D. por
pieza en lote, con el 80% de las piezas situadas por debajo de los 26 U.S.D. (el precio promedio en
el mercado es de 30 U.S.D. y se excluye la incidencia de gemas).

5. No hay produccién de perla libre o keshi.
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TABLA 7. ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA CALCULADOS A 10 ANOS PARA EL PROYECTO DE UNA GRANJA
MODELO DE PRODUCCION PERLERA EN BAHIA DE LA PAZ.

ANO I | ANO?Z2 ANO 3 ANO 4 ANOS5 | ANOG6 | ANO7 | ANOS8 | ANOO | ANO 10
VENTAS NETAS $9,288.00 | $4,644.00 | $4,644.00 | $4,644.00 | $4,644.00 | $4,644.00
COSTO VENTAS (10%) $928.80 | $464.40 | $464.40 | $464.40 | $464.40 | $464.40
ACTIVO FIJO $535.02 | $282.16 $302.32 $244.50 $268.90 | $295.79 | $325.37 | $357.91 | $393.70 | $433.07
MATERIALES DE CULTIVO $95.00 $170.00 $138.50 $158.30 $168.30 | $185.13 | $203.64 | $224.01 | $246.41 | $271.05
OPERACION Y SERVICIOS $27.00 $27.50 $31.00 $29.50 $31.00 $34.10 $37.51 $41.26 $45.39 $49.93
SUM. GASTOS OPERACION $657.02 | $479.66 $471.82 $432.30 $468.20 | $515.02 | $566.53 | $623.18 | $685.50 | $754.05
GASTOS FINANCIEROS 8% $52.56 $38.37 $37.75 $34.58 $37.46
UTILIDAD/PERDIDA BRUTA ($709.58) | ($518.03) | ($509.57) | ($466.89) | $7,584.64 | $3,664.58 | $3,613.07 | $3,556.42 | $3,494.10 | $3,425.55
PERDIDA FISCAL ACUM. ($709.58) | ($1,227.61) | ($1,737.18) | ($2,204.07) | $5,380.57
ISR PTU 22.5% $1,210.63 | $824.53 | $812.94 | $800.19 | $786.17 | $770.75
UTILIDAD NETA/ PERDIDA NETA | ($709.58) | ($518.03) | ($509.57) | ($466.89) | $4,169.94 | $2,840.05 | $2,800.13 | $2,756.23 | $2,707.93 | $2,654.80

NOTA: valores en U.S. DLLS. X 1000

SUPUESTOS :

* En el afio 5 se venden 4 cosechas : 2 del 40. afio (Madreperla y Concha Nacar) y dos del 50.
* A partir del 50. afio se continua trabajando con la misma dimensién productiva, es decir, no hay escalamiento.
* A partir del 60. afio se plantea la reinversion de una cierta proporcién de las utilidades con objeto de aumentar el volumen de produccion.
* Se considera un escenario de operacion a eficiencia media.
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6. No se comercializa joyeria, ya que esto implicaria calcular inversiones especificas en material y
manufactura para cada pieza o conjunto de piezas cuyo costo en mano de obra y material, asi como
su valor en mercado, depende del disefio de la joya.

7. Las cantidades en las lineas de Egresos e Ingresos de la Tabla 8 son en USD x 1000. Se trata de
valores netos por afio, redondeados cifras enteras significativas.

Consideraciones sobre la relaciéon Costo/Beneficio

e Bajo un escenario de inversion a 5 afos (Tab. 5), tomando en cuenta la inversion total y la cosecha
de 360,000 piezas producto del 40. y del 5o. afio :

VENTASTOTALES - INVERSION TOTAL 7,200 - 2,504
C/B = X100 = — X100 = 187 %
INVERSION TOTAL 2,504

e En el 60. afio, tomando en cuenta la inversion total acumulada hasta dicho afio (Tab. 7), es decir
aproximadamente 3 millones de U.S.D., y una venta de 3.6 millones de U.S.D. por 180,000 perlas
producidas en ese mismo afio :

VENTASTOTALES 3,600
C/B = — X100 = —— X100 = 120%
INVERSION ACUMULADA AL 60. ANO 3,000

e A partir del 60. afo, y etc., tomando en cuenta s6lamente la inversion anual de cada afio (Tab. 7) y

la produccion de 180,000 piezas con valor de 3.6 millones de U.S.D. anuales, sin crecimiento en la

produccion :
. VENTASTOTALES 3,600
C / B60o. ANO = — X100 = —— X100 = 701%
INVERSION DEL 60. ANO 513
- VENTASTOTALES 3,600
C/ B70. ANO = — X100 = —— X100 = 637%
INVERSION DEL 70. ANO 565

e Bajo un escenario particularmente negativo, es decir, al 50. afio se cosecha tnicamente la mitad de
la produccion prevista (180,000 piezas) con un precio de 15 U.S.D. por pieza :

) N VENTAS TOTALES 2,700
C / Bnegativoal 50afia = X100 = —— X100 = 107%
INVERSION TOTAL 2,504

Asi, es posible apreciar que el presente proyecto muestra rentabilidad aceptable, aun en las
peores condiciones que se pudieran esperar. De otra manera, el beneficio en situacion « real » (a pesar

de que se toman en cuenta parametros muy conservadores) alcanza 87% mas que la inversion
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acumulada el 5o. afio, y no es menor de 5 veces la inversion de cada afio a partir del 60. afio en
adelante.

Condiciones basicas que determinan la factibilidad de estabecer granjas perleras:

recomendaciones generales

Para que un proyecto de perleria regional pueda ser calificado de sustentable, es importante
recalcar que su éxito reside en gran proporcion en la planeacion y ordenamiento que se estableza en
cuanto a la operacion de Unidades de Produccioén que se establezcan en un espacio definido, en el tipo
de vinculo que éstas mantengan con su respectivo Centro Operativo Regional, y en la definicion clara y
precisa de las estrategias que se apliquen al regular el manejo productivo del recurso. Se deber apuntar,
en efecto, a lograr introducir elementos que beneficien directamente a los productores, especialmente a
aquéllos que no poseen los conocimientos cientificos y técnicos adecuados, ni los recursos econémicos
suficientes para iniciar un proyecto de este tipo por si mismos. Al mismo tiempo, la planificacion y
operacion de granjas perleras debe sustentarse en planes de manejo racional y conservacionista del
recurso nacar.

Un desarrollo perlero regional, tal y como consideramos que éste debiera implementarse para
lograr un alto beneficio socioecondémico que alcance a la mayor proporcidon posible de la poblacion
activa y sin costo ecologico para las poblaciones naturales, requiere la conjunciéon de numerosos
elementos técnicos y cientificos, econémicos y financieros, administrativos, legales, etc., asi como la
definicion de prioridades en el marco del Plan Nacional de Desarrollo Acuicola, en el cual se considere
muy seriamente el aprovechamiento de las Ostras Perleras, uno de los recursos marinos mas valiosos
con los que cuenta nuestro Pais.

Se apunt6 en parrafos anteriores la necesidad de que el modelo de desarrollo perlero que hemos
delineado tenga una proyeccion, en espacio y tiempo, mas alla de los limites de Bahia de La Paz y del
marco de un proyecto de investigacion cientifica. Ciertamente este modelo requerira de un profundo y
detallado estudio que en algun momento cercano sera necesario abordar. No obstante, propondriamos
algunos puntos que pudieran ser tomados en cuenta como base para tal proposito.

Ubicacidn de las Unidades de Produccidén

Quienes pretendan instalar granjas perleras en cierta region, deberan apoyarse en las
recomendaciones y asesoria de un grupo especializado en cuanto a la ubicacion y estructura de las

diferentes instalaciones donde se llevan a cabo los procesos de cultivo en campo.
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Las areas susceptibles a albergar actividades de perleria deben reunir una serie de caracteristicas

ambientales, bioecologicas y logisticas que sean favorables a la instalacion de estructuras flotantes, al

crecimiento y supervivencia de las Ostras, a la produccion de perlas de alta calidad, y a la operacion

general de las Unidades de Produccion (Alagarswami 1994 ; Pandya 1976 ; Mann 1984 ; Coeroli y
Mizuno 1985 ; Numaguchi y Tanaka 1986a, b ; Chang et al. 1988 ; Monteforte 1996). Entre éstas

podemos mencionar :

Calidad de agua dentro de los limites de tolerancia de las especies,

Ubicacion adecuada del sitio con respecto al sistema de corrientes, vientos dominantes, presencia
de nutrientes y de otros elementos necesarios al crecimiento, superviviencia y depositacion de
nacar,

Presencia de biotopos adecuados para las diferentes etapas de cultivo y formacion de perlas (fondo
rocoso y/o coralino; presencia de guijarros y arena gruesa aceptable, obligatoriamente sin
sedimento fino o lodoso ; ausencia de aportes de agua dulce o salobre....),

Regioén con probados antecedentes de existencia de Ostras Perleras y perlas de buena calidad
(cualidades del nacar, espesor de la concha, oriente de las perlas),

Region donde existan poblaciones naturales con abundancia y densidad adecuada que permitan
asegurar la provision de semilla. Es tambien necesario contar con evidencias de reclutamiento
natural, con base en la estructura por tallas de las poblaciones salvajes,

Debe existir un sitio accesible a los trabajadores involucrados, de facil abastecimiento en
materiales, equipo, agua, electricidad, alimentos, etc., y que se faciliten las diferentes maniobras
tierra-mar (Centro Regional de Operaciones),

Deben ser sitios alejados de zonas o focos de contaminacién quimica o biologica, con baja o nula
turbidez (buen recambio de agua sin sedimentos),

Es necesario que exista congruencia entre las actividades de perleria y los planes de desarrollo

regional y de ordenamiento ecologico.

Aspectos cientificos v técnicos

Cada Centro Regional tendria a su cargo el servicio de un numero especifico de Unidades de
Produccion distribuidas en una extension definida por la capacidad de dicho Centro. El propdsito de
este punto es delilmitar el radio de accion de cada Centro de manera que pueda deservir en forma
equilibrada a todas sus Unidades, asi como regular la produccién de manera a no provocar acciones

competitivas cuyos resultados podria repercutir en la comercializacion del producto. Asi, el nimero
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total, la dimension y la distribucion de las Unidades de Produccion que maneje una sola empresa o
grupo de empresarios sera estrictamente regulado a fin de evitar acaparamientos que dejen fuera del
esquema productivo a grupos de bajos recursos, y que comprometan la capacidad de carga del
ecosistema.

Los productores deberan estar registrados en una asociacion nacional regulada por SEMARNAP,
quien otorgara licencias y concesiones bien definidas en cuanto a los sitios de instalacion de las
granjas y la dimension de las mismas. Con este punto, se pretende establecer una serie de reglas que
permitan controlar el radio de accion de las granjas con el fin de no ocasionar sobrecargas en el area
donde éstas se instalen y evitar el colapso de las mismas.

Es indispensable establecer claramente la prohibicion total y absoluta de manejar las poblaciones
salvajes. La tinica accion permitida --y obligatoria-- de los productores es reservar un porcentaje no
menor del 5% de los jovenes adultos de Ostras Perleras (entre 9 y 11 meses de edad) para realizar
acciones de repoblalmiento en sitios especificos, bajo el entrenamiento y asesoria del grupo técnico
que opere el Centro Regional respectivo. Con esto, se intenta fomentar las vision conservacionista
planteada en el desarrollo de la perleria mexicana.

Las areas de cultivo, perlicultura y repoblamiento deberan ser declaradas zonas de reserva
ecologica. Existen evidencias actuales en muchas regiones perleras del mundo de su alta
vulnerabilidad a la contaminacion y al cultivo simultdneo de otras especies marina. El hecho de que
las zonas perleras sean s6lamente zonas perleras, protege la productividad y la calidad de la
produccion y permite al mismo tiempo su recuperacion y continuidad a través del repoblamiento.

A fin de proteger la salud de las poblaciones regionales de Ostras Perleras, es necesario evitar que,
bajo ninguna circunstancia, se introduzcan organismos provenientes de otros sitios, especialmente
si éstos se encuentran separados por barreras geograficas y/o ambientales, ya que se corre el riesgo
de provocar epizootias e infecciones por especies nocivas y patdogenas cuyo efecto puede ser
catastrofico para la estabilidad del recurso perlero regional (Nasr 1982 ; Pass et al. 1987). Si bien es
recomendable extender las zonas de colecta de semilla, e incluso introducir poblaciones de otras
regiones con el fin de mantener la diversidad genética en el stock local de cultivo, es necesario
establecer limites adecuados de dicha extension mediante estudios que permitan identificarlos, y
ejercer periodos de cuarentena en instalaciones apropiadas. De alli tambien la necesidad de
delimitar el radio de accién de un Centro Regional. El personal operativo de las granjas recibird
entrenamiento para que lleven a cabo el monitoreo de sus respectivo stocks durante todo el proceso

productivo, incluyendo el repoblamiento. Esta informacion deberd recabarse mensualmente para ser
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procesada y analizada, con propositos de control e investigacion, por parte del personal cientifico y

técnico del Centro Regional de Operaciones.

El monitoreo de los stocks de cultivo es sumamente importante para determinar el nivel de éxito
de la operacion y prevenir o solucionar los posibles problemas que pudieran presentarse. Por otro lado,
la disponibilidad de esta informacion es necesaria para definir las secuencias operativas del proceso de
cultivo, por ejemplo, el momento adecuado para trasladar organismos de la etapa de prengorda a la de
cultivo tardio, el inicio de las siembras para repoblamiento, los periodos mas adecuados para proceder a
la induccién perlera y la determinacion de la mejor época de cosecha. Es muy posible que en funcion
de los sitios donde se instale una Unidad de Produccion, incluso a nivel micro-regional, la ubicacion en
el tiempo y la duracion de cada tipo de operacion sean diferentes. Esto solo puede determinarse a través
del detallado analisis de la informacion producto de dichos monitoreos.

Aspectos administrativos, economicos v de comercializacion

e La administracion de una o varias Unidades de Produccién compete exclusivamente a la empresa o
grupo de productores propietarios, siempre y cuando se acaten las regulaciones pertinentes.

e La prioridad operativa de las granjas perleras debe ser la perlicultura. Ninguna empresa perlera en
el mundo dispersa energia y recursos en el cultivo o la produccion de cualquier otra especie marina
o terrestre simultaneamente.

e Las empresas o grupos receptores de tecnologia obtendran entrenamiento en los procesos de cultivo
y repoblamiento tinicamente. El servicio de perlicultura se llevara a cabo a través de un grupo de
técnicos especializados con planta rotativa en los Centros Regionales (esto permitird que un buen
técnico perlicultor pueda servir a varias Unidades de Produccion, incluso fuera de los limites de
«suy» Centro Regional), quienes deberan registrarse ante una asociacion regulada por
SEMARNAP. Esto permitira homogeneizar la calidad de la produccion perlera mexicana, evitando
al mismo tiempo que personal sin experiencia incida en las operaciones de induccién provocando
mortalidades inutiles y/o generando productos de baja calidad.

e Las Unidades de Produccion se comprometaran a entregar al Centro Regional de Operaciones su
stock de Ostras Perleras viables a la perlicultura. Los trabajos de induccion perlera, previa seleccion
de los organismos por parte de los técnicos perlicultores, se llevaran a cabo exclusivamente en los
quiréfanos del Centro Regional.

e Despues del periodo de convalescencia, los especimenes trabajados se colocaran en areas de reserva

destinadas a la perlicultura las cuales seran sometidas a estricta vigilancia. El stock de cada granja
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sera perfectamente identificado y cuantificado, correspondiendo a su propio personal el realizar
limpieza y mantenimiento bajo la supervision de los técnicos del Centro Regional. Una vez que los
stocks perleros de cada granja haya sido depositados en las areas de perlicultura, no se permitira
movimiento alguno de los mismos hasta el momento de la cosecha, excepto los inherentes al
proceso de formacion de perlas (limpieza, rotacion, muestreo periddico, eventual reimplante, etc.),
o los que sean necesarios por mal tiempo o contaminacion.

e La cosecha de perlas se llevara a cabo por parte del personal de perlicultores en presencia de los
propietarios de los lotes. La empresa o grupo de productores debera ceder el derecho de seleccion,
clasificacion y control de calidad a los técnicos perlicultores.

e Es importante subrayar que, en algunos casos, es posible corregir defectos menores de una perla
mediante técnicas especificas de pulido y «peeling». Sin embargo, aquellos productos que
alcancen el standard de calidad seran destruidos inmediatamente.

e Con respecto a la comercializacion (perla « cruda », joyeria, artesania y productos derivados), se
sugiere que ¢€sta se lleve a cabo a través de canales especificos ya idenfiticados, en los que serian
vinculados los productores por intermediacion del Centro Regional de Operaciones. En este caso,
los lotes de comercializacién contardn con un logotipo de marca de calidad registrado ante los
grupos de perleria internacional (International Pearl Association, Gemological Institute of America,
Groupe d’Intérét Economique). Los productores podran optar por una o varias de las presentaciones
de comercializacidn, ya sea como perla suelta o joyeria.

Inversion extranjera

Seria ampliamente preferente que el manejo del recurso nacar se reserve a inversionistas
mexicanos, para lo cual se revela necesario abrir oportunidades a grupos o privados econdmicamente
activos de la region para que tengan acceso a la tecnologia y a apoyos financieros. Recordemos que el
cultivo de Ostras Perleras requiere de un cierto margen de tiempo (alrededor de 4 afios) para que se
obtengan los primeros beneficios. En comparacion con otras especies marinas actualmente sometidas a
cultivo comercial (camaron, ostion y algunos peces), se trata de un tiempo relativamente largo,
aproximadamente similar al del cultivo de abulén y de la Ostra Perlera de Polinesia Francesa Pinctada
margaritifera var. cumingi. De alli que la posibilidad de poder solventar una tasa de egreso de cierta
magnitud hasta el momento de las primeras comercializaciones, estaria restringida s6lamente a grupos
o personas de unos pocos sectores sociales que poseen un perfil socioeconémico especifico, quienes no

necesariamente mostrarian interés en un proyecto de este tipo, ni probablemente tampoco se ajustarian
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a los principios de conservacion del recurso y fomento al desarrollo de granjas perleras que hemos

descrito en paginas anteriores. Es por tal motivo que se hace necesario considerar la actividad de

cultivo y perlicultura como una nueva alternativa de desarrollo hacia la cual el acceso debiera ser
ampliamente facilitado.

Al analizar la posibilidad de una inversion extranjera, se debe tener presente el hecho historico,
repetitivo a lo largo del tiempo, de los desastres ecolégicos que frecuentemente ocasionan las empresas
extranjeras cuando explotan los bancos naturales fuera de su propia region a pesar de cualquier ley o
reglamento que limite su actividad, y el alto costo social que implica la apropiacion casi total, por parte
de estas empresas, de los beneficios econdmicos inherentes al aprovechamiento de dicho recurso.
Existen claros ejemplos presentes y pasados, no solo en México (Mangara, Baja California Pearling,
etc., por citar solo algunas) sino tambien en otras regiones perleras del mundo : Polinesia, Mar Rojo,
Golfo Pérsico, Australia, etc., han sufrido a menudo este tipo de problemas ; seria altamente deseable
que esto no sucediera en nuestro pais.

No se descarta la inversidon extranjera en torno al aprovechamiento del recurso nacar. No
obstante, se debe analizar muy cuidadosamente su perfil y disefiar un estricto reglamento en el que se
consideren de manera prioritaria los siguientes aspectos :

1. Las poblaciones naturales no podran ser objeto de manejo comercial o experimental bajo ninguna
circunstancia,

2. La empresas extranjeras se compromenten a emplear personal mexicano en todas sus operaciones.
Ademas, cada una de estas empresas debera emplear al menos dos observadores de planta
registrados ante SEMARNAP,

3. Los organismos que utilizen las empresas extranjeras en las operaciones de perlicultura deberan ser
obtenidos unica y exclusivamente a través del cultivo (captacion de semilla salvaje y/o produccion
en laboratorio),

4. Cada empresa extranjera tendra derecho a instalar una sola Unidad de Produccién en cada region
donde ésta se establezca ; la dimension de dicha Unidad no podré ser mayor del promedio de las
Unidades de Produccion mexicanas que se encuentren establecidas en cada region,

Las empresas extranjeras se comprometeran a ejercer acciones de repoblalmiento,

Las empresas extranjeras no podran poseer un Centro de Operaciones propio ; sus Unidades de
Produccion seran supervisadas por personal del Centro correspondiente a la region donde se
establezca la empresa,

7. Si la empresa extranjera tiene sus propios técnicos perlicultores, cada uno debera ser asistido por un

nimero no menor de dos técnicos mexicanos quienes seguiran paso a paso todas las operaciones en
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los organismos que sean sometidos al proceso de induccion perlera (considérese el muy buen
ejemplo de Filipinas, Mynamar y China). Todas las operaciones de perlicultivo se llevaran a cabo,
exclusivamente, en el quirofano del Centro Operativo Regional correspondiente.

8. La cosecha de perlas se debera llevar a cabo ante los observadores de la SEMARNAP. La empresa
extranjera entregara un porcentaje no menor del 55% del producto cosechado a un Fideicomiso
Perlero Regional. Los observadores se ocuparan de que la seleccion de estos productos se lleve a
cabo en forma equilibrada en cuanto a la calidad de los lotes de perlas.

Conclusiones

La factibilidad de incursionar en la perleria de alto nivel es definitivamente positiva para
Meéxico : se cuenta con el recurso y con la superior calidad de su producto en nacar y perlas ; ademas
existe la disponibilidad de tecnologia propia e independiente para el cultivo de Ostras Perleras y la
induccion a la formacion de perlas, la cual, si bien no se encuentra aun en estado completo, ha
demostrado con resultados reales su relevante potencial productivo.

Bajo los esquemas actuales de adelanto cientifico y desarrollo tecnoldégico que, en torno a la
nacaricultura y la perlicultura, han tenido lugar en varias instituciones mexicanas, consideramos que se
cuenta con un conjunto de condiciones sumamente propicias para iniciar la creacion de centros perleros
regionales basados por el momento en el cultivo extensivo y la produccion de Mabé. En tanto no se
tenga asegurada la produccion de semilla en laboratorio a nivel masivo, y la produccion de Keshi y
Perla Libre con constancia en nimero y consistencia en calidad, un proyecto perlero puede inciarse en
estas condiciones y con amplio margen de seguridad. Conjuntando lo anterior con la instauracion de
industrias de joyeria y artesania fina, asi como la incorporacion de estas actividades dentro de las
perspectivas de desarrollo turistico, se lograria la integracion de una actividad productiva de alta
rentabilidad que incidiria considerablemente en los planes de desarrollo socioecondémico regional.

Desde el punto de vista historico, geografico y socioecondmico, la region de La Paz reviste
caracteristicas insulares que en muchos sentidos han obstaculizado la aplicacion de estrategias realistas
de desarrollo. En tal contexto, es clara la necesidad de ofrecer alternativas viables al sector productivo
que permitan el arribo de capital, la creacion de empleos y la posibilidad de crecimiento
socioecondmico para la poblacion activa, todo esto basado en el aprovechamiento de un recurso cuyo
enorme potencial es evidente y que, desgraciadamente, no ha sido utilizado mas que en forma errénea o
nula. La industria perlera, aplicada bajo un adecuado esquema de planificacion y ordenamiento, podria
ser una interesante solucidon, tomando en cuenta que se trata de una actividad sustentable cuya

factibilidad técnica, econdmica y financiera ha sido demostrada, no sélamente en la misma region
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durante la operacion de la Compafiia Criadora de Concha y Perlay el auge de la pesqueria de perlas,
sino tambien en otras regiones del mundo que guardan cercana similitud con La Paz del presente.

Cierto es que existen aspectos que necesariamente deberan ser considerados con especial
atencion, principalemente aquellos referentes a la conservacion del recurso, la coordinacion y
regulacion de la perleria a nivel regional y nacional, el manejo soberano del recurso y la posibilidad de
inversion extranjera, etc. De igual manera, hacen falta detalladas investigaciones en cuanto a la
produccion de semilla en laboratorio y de su respuesta a las condiciones de cultivo en campo ; se
requiere tambien conocer la estructura genética de las poblaciones parentales de Ostras Perleras para
evitar problemas incontrolables al intercambiar poblaciones entre regiones ; asimismo, es importante
integrar una tecnologia solida para la produccion de Keshi y Perla Libre. Sin embargo, con lo vertido
en las secciones anteriores suponemos que se han establecido algunas bases claras con las cuales se
podria llegar a un esquema positivamente funcional que permita, por un lado, el escalamiento de lo que
se ha logrado a la fecha en el marco del proyecto institucional Ostras Perleras del CIBNOR, y por otro
lado, establecer las condiciones propicias para llevar a cabo las investigaciones que faltan enmedio de
un ambiente de trabajo adecuado.

El modelo operativo de desarrollo perlero regional que hemos delineado en el presente
documento, definitivamente puede ser mejorado. No obstante, dicho modelo se sustenta en solidas
bases de conocimiento y experiencia, asi como en ejemplos exitosamente funcionales en otras regiones
del mundo. El cultivo de Ostras Perleras y la produccion de perlas, y de todas las actividades paralelas
que podrian desarrollarse conjuntamente, significan sin duda alguna una de las alternativas mas
adecuadas para lograr un desarrollo regional sostenido y sustentable, mismo que puede ser transferido a
alguna de las numerosas regiones propicias a la perlicultura que existen en el Pacifico mexicano.

Se requiere obviamente de un cambio radical en las politicas gubernamentales en torno a la
explotacion de los recursos naturales ; se requiere considerar que las Ostras Perleras constituyen un
Patrimonio Nacional de altisimo valor y potencial. Es necesario tambien establecer una politica de
desarrollo de la perleria congruente con las realidades y expectativas regionales y a nivel nacional,
donde se considere al mismo tiempo el uso de la tierra en Zona Federal y de cuerpos de agua
protegidos, muchos de los cuales se encuentran acaparados, subutilizados, inactivos y/o en manos de
extranjeros. Es prioritario igualmente establecer mecanismos de apoyo a los programas de
investigacion y desarrollo tecnologico que se llevan a cabo en instituciones mexicanas en relacion a las
Ostras Perleras. Asumimos que, bajo un programa nacional bien definido y claramente orientado, se

podrian conjuntar esfuerzos de tal manera a que se logran metas paralelas en mutua cooperacion.
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En la misma linea, el aspecto del mercado en relacion al control de calidad de los productos se
revela como un o de los factores de mayor importancia en la futura proyeccion de las perlas mexicanas
en el mercado internacional. Hemos sefialado que el papel de un productor en el mercado perlero
internacional, particularmente en el canal de mercado al que se pretende acceder, se desenvuelve en un
entorno altamente competitivo donde la calidad del producto va a definir la dimension de la « puerta de
entrada » y el sitio que se ocupe en dicho ambiente, o el conformismo de colocarse a un nivel
simplemente comercial. Las especies mexicanas poseen un reconocido potencial de fineza y calidad
que permitiria a los productores colocarse en el preciado mercado de lujo de las South Seas Pearls. En
este sentido, consideramos que es mas conveniente producir poco pero de altisima calidad, en vez de
buscar mercados del nivel « mexican curios » sacando a la venta productos de calidad mediocre.

La decision en cuanto a la estrategia a seguir en el sentido anterior no es facil de tomarse,
principalemente por el hecho de que en muchos casos los potenciales inversionistas buscarian la
recuperacion de su dinero lo mas rapidamente posible aunque la relacion costo/beneficio fuera apenas
favorable. De alli que es necesario definir un perfil adecuado de dichos inversionistas, requiriéndose,
entre otros aspectos, su disposicion y acuerdo en cuanto a lograr una posicion reconocida y
priviliegiada en la perleria internacional.

Finalmente, los aspectos de la politica y modalidad de la transferencia tecnologica requieren ser
cuidadosamente examinados bajo un criterio mas amplio que el acutal. La relacion de los grupos de
trabajo con sus respectivas instituciones, la participacion de ambas identidades en la aplicacion de
dicha tecnologia, y el ofrecimiento de esquemas claros y precisos a los grupos inversionistas
mexicanos, adolecen aun de soluciones adecuadas que permitan fluidez y eliminen obstaculos producto
de actitudes ambiciosas o acaparadoras. En efecto, las leyes respectivas en muchos casos no
contemplan con objetividad este nuevo contexto de empresas de base tecnoldgica generadas en las
instituciones de investigacion, y la SEMARNAP, que seria la instancia méas adecuada para regular y
coordinar este tipo de proyectos de perleria, al parecer ha priorizado en otras materias.

Se avanza, es cierto, pero aun queda mucho por hacer. Ante la situacion actual en la que se
encuentra la investigacion sobre nacaricultura y perlicultura en México, y el particular interés que
empieza a generarse por parte de inversionistas privados nacionales y extranjeros, es urgente establecer
un marco de condiciones de proteccion y conservacion del recurso y de su explotacion racional, donde
se tome en cuenta la soberania en su manejo, la incorporacion activa de quienes han generado el
conocimiento y la tecnologia, y la apertura de oportunidades accesibles al sector productivo mexicano.

De lograrse arribar a una actitud integra, cooperativa y conciliatoria, donde se conjunten en

comun acuerdo los intereses de las instituciones gubernamentales y de investigacion, de los
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investigadores, del sector productivo y de la poblacion activa regional, bajo un contexto legislativo bien
ordenado y planificado, la produccién de perlas mexicanas tendria todas las posibilidades de recuperar

el lugar que alguna vez tuvo en el mundo perlero.
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