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RESUMEN. De enero a diciembre de 2006 se analizé la variacion en los valores de los indices
gonadosomatico (IGS), de musculo (IM), de glandula digestiva (IGD) y del manto (IMA) de Nodipecten
subnodosus en Bahia de los Angeles, B.C., México. Se analizaron un total de 334 organismos dentro de un
intervalo de tallas de 48 a 172 mm de altura de concha. El IGS mostré un patréon estacional, indicando que la
madurez gonadica se presentd de abril a junio. Tanto el IGD como el IMA presentaron correlacion
significativa con el IGS (P< 0.05). El IM no presenté correlacion significativa con el IGS (P > 0.05). El analisis
de la variacion de los indices morfofisioldgicos indica que es posible que en Bahia de los Angeles, B.C., N.
subnodosus presente un ciclo de almacenamiento y transferencia de energia desde tejidos somaticos hacia
la génada, para soportar la gametogénesis. N. subnodosus se reproduce en un rango de temperatura bien
definido (inicia su gametogénesis entre los 17 °C y 18 °C de temperatura superficial del mar y alcanza su
maxima madurez entre los 23.5 °C y 26.8 °C).
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Variation in the morphophysiological indices of the lion paw scallop Nodipecten
subnodosus (Sowerby, 1835) in Bahia de los Angeles, B.C., Gulf of California

ABSTRACT.From January to December, 2006 the variation of the gonadosomatic (IGS), muscle (IM),
digestive gland (IGD) and mantle indices (IMA) of Nodipecten subnodosus in Bahia de Los Angeles, B.C.,
Mexico were analyzed. A total of 334 organisms were examined, all within an interval of 48 to 172 mm of shell
height. The IGS showed a seasonal pattern indicating that the gonadic ripeness appeared from April to June.
Both, the IGD and the IMA had a significant correlation with the IGS (P < 0.05). The IM did not show a
significant correlation with the IGS (P > 0.05). The analysis of the variation of the morphophysiological
indices indicates that it is possible that in the Bahia de Los Angeles, B.C., N. subnodosus presents a cycle of
storage and transference of energy from somatic tissues to the gonad to support gametogenesis. N.
subnodosus reproduces in a defined rank of temperature, it begins its gametogenesis between 17 °C and 18
°C of temperature of the water and reaches its maximum ripeness between 23.5 °C and 26.8 °C.
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INTRODUCCION na de la Laguna Ojo de Liebre; en diversos

. i . cuerpos de agua de la Peninsula de Baja Cali-

La almeja mano de ledn, Nodipecten sub-  fornja se considera una especie sobreexplota-
nodosus es un pectinido hermafrodita funcio- 45 (Taylor et al., 2006). Por lo anterior y auna-
nal que se distribuye desde la Laguna Ojode (o g su alta tasa de crecimiento (Villale-
Liebre en Baja Callfo_rma _Sur, México, inclu- jo-Fuerte et al., 2004), se considera que N.
yendo el Golfo de California, hasta las costas  ‘s;pnodosus tiene un alto potencial para la

del noroeste de Peru (Keen, 1971). Represen-  geyicultura (Arellano-Martinez et al., 2004a;
ta un recurso pesquero importante debido a  Koch et al., 2005).

que su gran musculo aductor o “callo” es apre-
ciado en el mercado internacional. En México, Debido a su importancia pesquera y acui-
su pesqueria se limita exclusivamente ala zo-  cola se han realizado diversos estudios sobre
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la biologia de esta almeja, enfocados en eva-
luar el crecimiento y acondicionamiento en
sistemas de cultivo (Garcia-Dominguez et al.,
1992; Morales-Hernandez & Caceres-Marti-
nez, 1996; Félix-Pico et al., 1999; Barrios-Ruiz
et al., 2003; Quintero-Ojeda, 2003; Villale-
jo-Fuerte et al., 2004; Koch et al., 2005; Osu-
na-Garcia, 2006; Pérez-De Leon, 2006; Taylor
et al., 2006), asi como para evaluar aspectos
sobre su estado fisioldgico y su reproduccion
(Reinecke-Reyes, 1996; Racotta et al., 2003;
Arellano-Martinez et al., 2004a; Arellano-Mar-
tinez et al., 2004b). Sin embargo, ninguno de
estos estudios se ha realizado en Bahia de los
Angeles, B.C., lugar en el que existe el interés
por iniciar la pesqueria comercial de la espe-
cie.

La variacion del peso de la génada, man-
to, musculo o glandula digestiva ha sido aso-
ciada al estado fisioldgico de los organismos
(Sastry, 1968; Villalejo-Fuerte & Ceba-
llos-Vazquez, 1996; Barrios-Ruiz et al., 2003;
Marin et al., 2003; Arellano-Martinez et al.,
2004b; Barber & Blake, 2006; Didri et al.,
2007; Kang et al., 2007), debido a que dichos
érganos funcionan como reservorios de nu-
trientes, que posteriormente son utilizados pa-
ra diversos procesos metabdlicos, tales como
la reproduccién, que se caracteriza por tener
un alto gasto energético (Barber & Blake,
1981; Arellano-Martinez et al., 2004b; Darriba
et al., 2005; Matus de La Parra et al., 2005; Vi-
llalejo Fuerte et al., 2005; Mercado-Silva,
2005; Sahin et al., 2006). Esta variacion puede
ocurrir en relacion directa con el desarrollo de
la génada (Aldrich & Crowley, 1986; Sahin et
al., 2006) o de forma inversa entre el tejido go-
nadico y los tejidos somaticos, sugiriendo que
existe una transferencia de reservas de ener-
gia desde los tejidos somaticos a la génada
(Gabbott, 1975; Bayne, 1976; Epp et al., 1988;
Park et al., 2001; Arellano-Martinez et al.,
2004b; Barber & Blake, 2006). Esta transfe-
rencia depende de la especie y las condicio-
nes ambientales que presente la zona en que
habita (Bricelj et al. 1987; Epp et al. 1988).

Con lafinalidad de detectar la posible exis-
tencia de un ciclo de transferencia de energia
desde los tejidos somaticos hacia la génada,
en este trabajo se analiz6 la variacién tem-
poral de los indices morfofisiologicos de N.
subnodosus en Bahia de los Angeles, B.C.,
México. Adicionalmente, se probd la posible
influencia de la temperatura superficial del
mar sobre la reproduccion de la especie.

MATERIAL Y METODOS

Se recolectaron al azar entre 20 y 30
ejemplares de N. subnodosus mensualmente
durante 2006 por medio de buceo semiauto-
nomo en Bahia de los Angeles, B.C. (Golfo de
California) (29° 00’ Ny 113° 30’ W) (Fig. 1). De
cada organismo se registro el peso total y sin
concha, asi como la altura de la concha (AC).
Las almejas se disectaron en fresco para ob-
tener los pesos de la gonada, del musculo
aductor, de la glandula digestiva y del manto.
La temperatura superficial del mar se obtuvo
de informacion obtenida mediante sensores
remotos (Pacheco-Ayub & Bautista-Romero,
20009).

Con los pesos obtenidos se calcularon los
siguientes indices morfofisioldgicos: gonado-
somatico (IGS), del musculo (IM), de la glan-
dula digestiva (IGD) y del manto (IMA) como la
razon del peso del érgano y el peso sin con-
cha; los resultados se expresaron en porcen-
taje (Sastry, 1970). Los valores del IGS se
consideraron valores cuantitativos que repre-
sentan la actividad reproductiva (Arella-
no-Martinez et al., 2004b). De acuerdo a los
criterios establecidos por Barber & Blake
(2006), un aumento en el IGS se considero co-
mo indicador de maduracién gonadica, mien-
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Figura 1. Localizacién del sitio de estudio (O) y de las lo-
calidades en donde se ha estudiado Nodipecten subno-
dosus en la Peninsula de Baja California.

Figure 2. Location of study site (O) and localities where
Nodipecten subnodosus has been studied along the Baja
California Peninsula.
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tras una disminucion se consideré6 como ocu-
rrencia de desove. Asimismo, un incremento
en el IM, IGD e IMA se consideré como un al-
macenamiento de reservas energéticas y un
decremento se consideré como utilizacion o
transferencia de energia.

Para verificar si existia variacion significa-
tiva de todos los indices a lo largo del periodo
de estudio, se aplicaron analisis de varianza
de una via (ANDEVA), usando como factor el
tiempo (12 niveles: meses); cuando se encon-
traron diferencias significativas se realizo una
prueba a posteriori para comparacion de me-
dias (Tukey). Debido a que los valores del
IGS, IM, IGD e IMA son porcentajes, se les
aplicé la transformacion arcoseno (arcoseno v
p) (Zar, 1996) con la finalidad de normalizar la
distribucién de los datos. Ademas, se hicieron
correlaciones de Pearson para establecer la
posible relacion del IGS (indicador del proceso
reproductivo) con los otros tres indices; para
determinar si el IGS tiene alguna relacién con
la temperatura se hizo una correlacioén de ran-
gos de Spearman (Zar, 1996). El nivel de sig-
nificancia fue establecido en o = 0.05.

RESULTADOS

Se recolectaron 334 organismos, cuyo in-
tervalo de tallas fue de 48 a 172 mm de AC
(media = 117 mm, d. s. = 27.5 mm).

En la figura 2 se presentan las variaciones
anuales de los cuatro indices. En todos los ca-
sos se encontraron diferencias significativas
entre los meses analizados (ANDEVA, P <
0.05).

De febrero a julio, el IGS presentd valores
significativamente mas altos, encontrando los
mayores en abril, mayo y junio (15%, 15% y
14%, respectivamente). Sin embargo, a partir
de julio se observd un decremento hasta al-
canzar los valores significativamente mas ba-
jos en noviembre y diciembre (5% y 5.7%, res-
pectivamente) (Fig. 2a).

Tanto el IGD como el IMA mostraron varia-
ciones similares (Fig. 2b y ¢). Sus valores sig-
nificativamente mas altos se presentaron en
febrero, comenzaron a disminuir concomitan-
temente en los siguientes meses hasta alcan-
zar un minimo en abril y mayo en el caso del
IMA, y en junio y julio en el caso del IGD. Los
valores de ambos indices aumentaron en
agosto; se presentd una segunda disminucién
significativa en septiembre para volver a au-
mentar en los siguientes meses.

Por su parte, el IM mostré mayor variacion
durante el periodo de estudio (Fig. 2d). En fe-
brero-marzo y septiembre se presentaron los
valores mas altos (56.7%, 55.9% y 54.2%, res-
pectivamente). Mientras que en abril y octubre
se observaron disminuciones significativas en
sus valores.

Se encontré una correlacion negativa baja
pero significativa del IGS con el IGD (r=-0.12,
P <0.05)yconel IMA (r=-0.27, P<0.05), pe-
ro el IGS no se correlaciond significativamente
con el IM (r=0.01, P> 0.05). Por su parte, no
se presentd una correlacion entre el IGS y la
temperatura superficial del mar (P > 0.05), la
cual varié de manera estacional (Fig. 3). Los
valores mas bajos se presentaron de enero a
marzo (16 °C), de abril a septiembre la tempe-
ratura aumenté de 19 °C a 30 °C, posterior-
mente se observé una disminucion a partir de
octubre y hasta alcanzar una temperatura de
19 °C en diciembre.

DISCUSION

A partir de un estudio realizado en la Lagu-
na Ojo de Liebre, en el que se contrasto la va-
riacion estacional de los valores del IGS con
las fases de desarrollo gonadico establecidas
histolégicamente, se encontr6 que el IGS es
un buen indicador de la estacionalidad de la
reproduccion de N. subnodosus (Arella-
no-Martinez et al. 2004a). Considerando lo
anterior, en Bahia de los Angeles, B.C., Golfo
de California, la variacién del IGS indica que
N. subnodosus se reproduce estacionalmen-
te, iniciando el desarrollo de la génada duran-
te elinvierno y madurando durante la primave-
ra. Sin embargo, en localidades de la Peninsu-
la de Baja California ubicadas en la costa del
Pacifico (Bahia Magdalena y Laguna Ojo de
Liebre, B.C.S., México) esta especie inicia su
desarrollo gonadico durante primavera y ma-
dura durante verano-otofio (Reineke-Reyes,
1996; Racotta et al., 2003; Arellano-Martinez
et al., 2004a). Esta bien documentado que la
temperatura del agua es uno de los factores
ambientales mas importantes que modulan la
reproduccion de muchos moluscos bivalvos
(Sastry, 1979; Mackie, 1984; Roman et al.,
2001; Gosling, 2004; Barber & Blake, 2006),
ya sea como iniciador de la gametogénesis o
como disparador del desove (Sastry, 1970;
Sastry, 1979; Giguere et al., 1994; Barber &
Blake, 2006). En este estudio, la variacion del
IGS indica que la gametogeénesis de N. subno-
dosus en Bahia de Los Angeles, B.C., comen-
z6 entre enero y febrero (evidenciada por el in-
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Figura 2. Variacion estacional de (a) indice gonadosomatico, (b) indice de la glandula digestiva, (c) indi-
ce del manto, (d) indice del musculo de Nodipecten subnodosus en Bahia de los Angeles, B.C., México.
Las medias que no tienen la misma letra son significativamente diferentes. Las barras corresponden al

error estandar.

Figure 2. Seasonal variation of (a) gondasomatic, (b) digestive gland, (c) mantle and (d) muscle indices
of Nodipecten subnodosus in Bahia de los Angeles, B.C., México. Distinct literals represent a significant

difference. Bars represent the standard error.

cremento en sus valores), cuando la tempera-
tura superficial del mar era la mas baja (17.2
°C). Por su parte, la maxima madurez (IGS en-
tre 14% y 15%) se presento de abril a junio con
temperaturas de entre 23 °C y 26.8 °C, mien-
tras que el desove (indicado por la disminu-
cion en los valores del IGS) se presenté de ju-
nio a agosto. En contraste, en un estudio reali-
zado en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. (cos-
ta W de la peninsula), la gametogénesis de N.
subnodosus inici6 en abril cuando la tempera-
tura superficial del mar comenzé a incremen-

tarse (18 °C) y la maxima madurez se dio en
agosto, justo cuando la temperatura fue la
mas alta (23.5 °C) y los desoves se presenta-
ron de septiembre a noviembre (Arellano-Mar-
tinez et al., 2004a). Este patrén general fue
también observado por Reinecke-Reyes
(1996) en la misma zona y por Racotta et al.
(2003) en Bahia Magdalena, B.C.S. (450 km al
sur de laLaguna Ojo de Liebre). Este aparente
contraste en el patron reproductivo de N. sub-
nodosus entre localidades del Océano Pacifi-
co y el Golfo de California se explica porque
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Figura 3. Variacion estacional de la temperatura superfi-
cial del mar en Bahia de los Angeles, B.C., durante el pe-
riodo de estudio.

Figure 3. Seasonal variation of sea surface temperature
in Bahia de los Angeles, B.C., during the study period.

éste ultimo presenta regimenes de temperatu-
ras mas altos (de 16.6 °C a 30.8 °C), mientras
que en Laguna Ojo de Liebre y Bahia Magda-
lena (costa W) las temperaturas maximas no
sobrepasan los 23.5 °C y 27 °C, respectiva-
mente (Lluch-Belda et al., 2000; Arellano-Mar-
tinez et al., 2004a). Lo anterior permite supo-
ner que N. subnodosus se reproduce en un
rango de temperatura bien definido (inicia su
gametogénesis entre los 17 °Cy 18 °C de tem-
peratura superficial del mar y alcanza su maxi-
ma madurez entre los 23.5 °C y 26.8 °C), inde-
pendientemente del mes en que éstas se pre-
senten en cada localidad.

Por otro lado, la relacion entre los indices
de los tejidos somaticos y el IGS (actividad re-
productiva) se ha reportado en distintos traba-
jos como un indicador de almacenamiento y
utilizacion de reservas energéticas relaciona-
do con la reproduccion (Barber & Blake 1981;
Villalejo-Fuerte & Ceballos-Vazquez, 1996;
Barrios-Ruiz et al., 2003; Arellano-Martinez et
al., 2004b). En este sentido, la correlacion ne-
gativa del IGD y del IMA con el IGS, muestra
una probable transferencia/utilizacion de re-
servas energeéticas relacionada con la activi-
dad reproductiva, indicada por valores bajos
de los indices (IGD e IMA), principalmente du-
rante el inicio de la gametogénesis (valores
ascendentes del IGS) y durante la fase de ma-
durez (valores maximos del IGS) de
N. subnodosus en Bahia de los Angeles B.C.
En un contexto general, estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos por Arellano-Marti-
nez et al. (2004b) para la misma especie en la
Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., quienes encon-
traron que los individuos de esta especie al-
macenan (en tejidos somaticos) y transfieren

(atejido gonadico) lipidos y proteinas, posible-
mente para utilizarse con propdsitos estructu-
rales durante la diferenciacién y el desarrollo
de los ovocitos y para la formacién de vitelo
(Epp et al., 1988; Racotta et al., 2003). Esto
mismo se ha reportado en otros pectinidos, ta-
les como Chlamys septemradiata (Ansell,
1974), Pecten maximus (Comely, 1974),
Argopecten irradians concentricus (Barber &
Blake, 1981) y A. irradians irradians (Epp et
al., 1988).

Por otro lado, aunque en este estudio no
se encontrd una correlacion significativa entre
el IGSy el IM, se aprecia que hay una disminu-
cion significativa del IM durante el inicio de la
fase de maxima madurez (abril-junio), lo cual
sugiere una transferencia de sustratos meta-
bolicos desde este tejido hacia la gonada en
esta fase. Se ha reportado el almacenaje y
movilizacion de sustratos metabdlicos desde
el musculo aductor a la génada durante la ga-
metogénesis, en varias especies de pectini-
dos tales como A. irradians (Barber & Blake,
1981; Epp et al., 1988), C. opercularis (Taylor
& Venn, 1979), P. maximus (Comely, 1974), A.
ventricosus (Racotta et al., 1998), A. purpura-
tus (Martinez, 1991), y N. subnodosus (Racot-
ta et al., 2003; Arellano-Martinez et al.,
2004b), sugiriendo que éstos son usados para
la maduracion final y el desove.

Bayne (1976) dividi6 a los bivalvos en dos
grupos basado sobre su estrategia o patron
gametogénico: 1) “conservativa” especies
donde su gametogénesis ocurre a expensas
de la energia almacenada en sus tejidos; 2)
“oportunista” especies en las que la gameto-
geénesis ocurre a expensas del alimento ingeri-
do recientemente y cuando el fitoplancton es
abundante. En este sentido, el analisis de la
variacion de los indices morfofisiologicos indi-
ca que es posible que en Bahia de Los Ange-
les, N. subnodosus presente un ciclo de alma-
cenamiento y transferencia de energia desde
tejidos somaticos (estrategia conservativa,
Bayne, 1976) hacia la génada para soportar la
gametogénesis, tal como fue reportado parala
misma especie en la Laguna Ojo de Liebre,
(Arellano-Martinez et al., 2004b). En contras-
te, los resultados obtenidos por Racotta et al.
(2003) para la misma especie, pero de Bahia
Magdalena, B.C.S., indican que la energia pa-
ra la actividad reproductiva depende minima-
mente de las reservas energéticas previamen-
te almacenadas y el gasto energético recae
sobre el alimento ingerido por el organismo
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(estrategia oportunista; Bayne, 1976). Se sa-
be que ambas estrategias pueden ser adopta-
das por la misma especie para soportar la ga-
metogénesis y depende de la disponibilidad
de alimento en una localidad especifica (Bar-
ber & Blake, 2006). No obstante, para compro-
bar estos resultados es necesario realizar un
analisis bioquimico de los tejidos (Racotta et
al., 2003; Arellano-Martinez et al., 2004b).
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