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GLOSARIO

-Acini: Centro de desarrollo gametogénico (foliculos en hembras y tubulos en
machos).

-Acrosoma: Parte terminal de la cabeza de un espermatozoide, la cual ayuda a la
penetracion de éste al ovulo.

-Asincronia folicular: Acinis en un organismo que presentan diferentes estadios entre
Si.

-Atresia: Ovocitos en reabsorcion.

-Ciclo gonadico: Cada uno de los estadios de la gonada de un organismo que se
repiten periédicamente hasta que se repite una fase anterior.

-Costillas: Elemento estructural aiargado que sobresale de la superficie de las
conchas. En bivalvos son radiales o concéntricas.

-Demibranquias: Cada una de las branquias que forma parte del par de branquias
laterales en un bivalvo.

-Diente lateraj: Cada una de las protuberancias puntiagudas encontradas en la
charnela de la concha en la parte lateral.

-Dioico: Organismos que presentan sexos separados.

-Espacio interlamelar: Espacio entre lamelas branquiales, espacio dentro de cada

demibranquia.
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-Espermatocitos: Espermatogonias cuando comienzan sus divisiones de maduracion
y entran en meiosis para formar células haploides.

-Espermatogonias: Células germinales primordiales que han delineado las vias de
desarrollo de un macho.

-Espermatozoides: Gametos masculinos producidos después de una division
reductora (@ células haploides) de los espermatocitos.

-Etapa reproductiva: Tiempo en el que la mayoria de la poblacién expulsan los
gametos al medio (desovan).

-Fagocito: Célula del tejido conjuntivo que se encarga de reabsorber los gametos
residuales, los cuales los incluye en su protoplasma y posteriormente los
digiere.

-Foliculo: Conductos que convergen en un punto en comun para llevar los gametos
al exterior.

-Fotoperiodo: Duracion del dia (horas luz).

-Glandula digestiva: Organo que produce enzimas que ayudan a la digestion.

-G-6nada: Glandula productora de gametos masculinos o femeninos.

-Hepatopancreas: Glandula digestiva.

-Hermafrodita: Individuos que producen tanto gametos masculinos como
femeninos.

-Lamelas branquiales: cada una de las superficies filtradoras (lamelas), presentes

dos en cada branquia (demibranquia).



-Lamelibranquia: (Branquias en lamina). Moluscos conocidos como bivalvos o
pelecipodos.

-Lunula: Concavidad oval o cordiforme mas o0 menos circunscrita al borde dorsal
anterior de los umbos.

-Nidos celulares: Grupo de células gonadicas en gametogénesis que llenan los
foliculos.

-Organismos sincrénicos: Grupo de individuos que pasan de una etapa del ciclo
gonadico a otra al mismo tiempo.

-Ovocitos: Ovogonias cuando comienzan sus divisiones de maduracion y entran
en meiosis para formar células haploides.

-Ovogonias: Céiulas germinaies primordiales que han delineado las vias de
desarrollo de una hembra.

-Protandrico: Especie en donde los individuos mas joévenes son machos y los mas
viejos hembras.

-Punto de lisis: Células en las cuales se ha secretado una serie de enzimas para su
reabsorcion o destruccion.

-Sincronia folicular: foliculos en un organismo que se encuentran en el mismo
estadio.

-Tejido conjuntivo: Tejido de origen mesodermal el cual provee de soporte

estructural y metabdlico para otros tejidos y Organos a través del cuerpo.



-Trabéculas: Pequefias extensiones de células en el tejido conjuntivo, en las cuales
se desarrollan gametos.

-Tdbulos: Conductos en la génada masculina que convergen en un conducto en
comun para llevar los espermatozoides al exterior.

-Umbo: Protuberancia que sobresale por encima de la linea de articulacién y que

constituye la parte mas vieja de la concha.
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Ciclo gonadico de Arca pacifica (Sowerby,1833) y de Cardita affinis Sowerby,

1833 (Mollusca: Bivalvia) en Punta Arena, Bahia Concepcion, B.C.S., México.

RESUMEN

Cardita affinisy Arca pacifica son especies de importancia econ6mica
potencial en Baja California Sur; los estudios referentes a ellas son escasos. En
este trabajo se aporta informacion acerca de su ciclo reproductor. Se realizaron
muestreos mensuales entre mayo de 1993 y diciembre de 1994, en la localidad
de Punta Arena en Bahia Concepcion. Con los organismos colectados se obtuvo
el indice gonadosomatico, se realizaron cortes histologicos para observar el estadio
de la gbonada del organismo y se midio el diametro de 600 ovocitos mensuales.
Arca pacifica tiene un ciclo reproductivo continuo; presenta asincronia folicular y
los organismos son asincronicos en el desove (es probable que presente
protandria), su principal época reproductiva ocurre en primavera-verano y la
concentracion de pigmentos fotosintéticos funciona como un disparador del ciclo.
Cardita a ffinis presenta dos etapas de madurez anual, el cicld gonadico esta muy
relacionado con las estaciones del afio, se reproduce en primavera-verano y en
otoflo-invierno esta en reposo. Esta especie es sincrénica, el florecimiento de
fitoplancton que se presenta en el invierno ayuda a la acumulacion de sustancias
de reserva para la formacién de nuevos gametos y la temperatura y el fotoperiodo

son factores que sincronizan la etapa reproductiva.
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Gonad cycle of Arca pacifica (Sowerby,1833) and Cardita affinis Sowerby, 1833

(Mollusca: Bivalvia) at Punta Arena, Bahia Concepcién, B.C.S., México.

ABSTRACT

Cardita affinis and Arca pacifica are potentialy and economically and
important speciesin Baja California Sur; studies about of them are scarce.In this
work information of reproductive cyclesis shown. Sampling were carried out in
Punta Arena, Bahia Concepciéon monthly between May (1993) and December
(1994) and the gonadosomatic index was obtained. Histological cuts were made
in order to observe the gonadical stage of the specimens and the diameter of 600
oocytes was measured monthly. A. pacifica has a continuos reproductive cycle.
It has follicular asynchrony and it is asynchronous in the spawning (probably they
are protrandric). The largest reproductive period is from spring to summer. The
concentration of photosyntetic pigments functions as a starter of the cycle. C.
affinis presents two periods of annual spawning during spring and summer, the
gonadic cycle is clocely related with the annual seasons. The reproduction in C.
affinis takes place from spring to summer and in autumn and winter it's resting C.
affinisis synchronic; bloom of phytoplancton in winter helps the accumulation of

reserve to make new gametes and the temperature and photoperiod are factors

that synchronize the reproductive cycle.
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I INTRODUCCION

Los moluscos han sido altamente utilizados desde la época prehispanica, en
instrumentos musicales, con fines tintéreos, en la fabricacion de conchales
(apisonamiento de arcilla y conchas utilizado como secador de camarén), como
moneda, como material de construccion (Sevilla 1995), o como fuente de alimento.
En excavaciones de ruinas aztecas en Tenochtitian se han encontrado multitud de
objetos marinos (Gonzélez 1982), predominando los moluscos entre los que se
encuentran Arca zebra, Anadara floridiana 'y A. brasifiana (Polaco 1982). Los
moluscos encontrados en los conchales de Pichilingue, B.C.S. fueron uno de los
sustentos principales para los indigenas; los recolectaban principalmente como
alimento y secundariamente como adorno (Fujita 1985).

Actualmente son utilizados como alimento humano por su alto valor
nutritivo, en la elaboracion de artesanias, comercializacién de sus conchas
(Hoiguin-Quifiones y Gonzalez-Pedraza 1994),elaboracidén deherramientas, objetos
de arte y ornato (Garcia-Cubas et a/.1994), en la industria, medicina y cosmeética.
También son depuradores de agua, transformadores de sedimentos y detritus y por
su capacidad de retener metales pesados son excelentes sujetos de andlisis de
contaminantes (Holguin-Quifiones y Gonzalez-Pedraza 1989). Generalmente el
interés en los moluscos es debido a su abundancia, accesibilidad a la pesca, sabor

en crudo y valor nutritivo (Holguin-Quifiones y Gonzélez-Pedraza 1994). Muchas



especies son de interés comercial, otras objetos de coleccion por lo que también
hay que protegerlas (Garcia-Cubas et al. 1994).

Las almejas en general, son de alta demanda; las veneras y arcas pueden ser
consideradas las principales pesquerias a pequefia escala, las cuales contribuyen
significativamente para la captura mundial (Manziy Castagna 1989). La pesqueria
del genero Arca se localiza en Cuba, México, Venezuela, Corea, Filipinas, Tailandia,
India, Japon, Islas del Pacifico, Panamé, Colombia y Costas de Venezuela, ademas
se considera un género con alto potencial en la acuacuftura (Manzi 199 1).

La pesca de los moluscos marinos que pueblan los litorales de México,
desempefia un importante papel en la economia familiar regional, proveedora de
alimentos e ingresos via confeccion de artesanias y la venta directa de la concha
y productos derivados (Holguin-Quifiones y Gonzalez-Pedraza 1994).

Las mujeres y nifios indigenas de 5.C.S aprovechaban la marea baja en
invierno para colectar moluscos entre los que se encontraban Arca pacifica y
Cardita affinis mientras los hombres iban al mar a pescar o a los montes a cazar
{Fujita 1985).

La Peninsula de Baja California registra la mayor produccién pesquera del
pais debido tanto a su gran extension de litoral como a la elevada producciéon de
sus aguas. En el Golfo de California, la extraccion de moluscos para uso alimenticio
ha sido orientada principalmente hacia especies de la zona intermareal o submareal

rocoso {(Hendrick 1985).



De la captura de crustaceos y moluscos efectuada en 1982 en el Pacifico
mexicano el 26.10% correspondié a moluscos gastropodos y bivalvos, entre ellos
el genero Arca (Vazquet-Cordova y Siri-Chiesa 1989).

El aumento en la demanda de mariscos, el flujo de turistas y la extraccién
como pesca deportiva incrementan la presiéon sobre los recursos (Salazar-Vallejo
y Gonzélez 1993).

En las pesquerias de almejas y de otros organismos, cuando no se tiene una
captura racional se afectan las poblaciones de tal manera que son dificilmente
recuperables debido a los escasos estudios referentes a su biologia y dinamica
poblacional de las especies; por lo que los esfuerzos para su recuperacion, muchas
veces no tienen éxito, por esta razén son importantes los estudios de biologia
basica, en aquellas especies que representan una importancia potencial pesquera.

Una parte basica en la biologia de las especies es la etapa de reproduccion;
gracias a ésta se conservan hasta nuestros dias, ademas de ser la base para la
produccién de recursos naturales.

Para estudiar el ciclo reproductivo de las especies, existen técnicas muy
sencillas, como son los analisis morfocromaticos y otras mas sofisticadas y
precisas, como los cortes histolégicos de la gonada del organismo.

Uno de los métodos mas utilizados para la estimacion de la actividad
reproductiva es el indice gonadosomatico el cual da una estimacion cuantitativa de

la reproduccion. La exactitud de éste depende de la especie con la que se este



trabajando, ya que en ocasiones poseen un considerable tejido nutritivo que
pueden dar un error al aumentar o disminuir el indice gonadosomatico, el cual
puede ser consecuencia de cambios en el niumero y masa de las células nutritivas
y no de un cambio en el tejido gametogénico (Giese y Pearse 1974). La técnica
histol6gica es mas precisa para estudiar la reproduccion ésta proporciona
informacion cualitativa del ciclo gonadico. Observando cada una de las fases en
las que se encuentra el organismo se puede corroborar si el indice gonadosomatico
proporciona datos referentes al aumento del numero y tamafio de gametos o no.

Los ciclos gametogénicos estan regulados por factores endbgenos, que a su
vez obedecen a cambios en el medio ambiente, por lo cual la periodicidad con que
se reproducen los organismos va a depender de factores ambientales (Giese y
Pearse 1974).

Entre los principales factores que sincronizan y/o disparan la etapa
reproductiva se encuentra la temperatura, disponibilidad de nutrientes, fotoperiodo,
marea, oleaje entre otros (Giese y Pearse 1974).

En Bahia Concepcidén estas especies comparten el mismo habitat; se
encuentran en racimos en la region intermareal, adheridas a fragmentos de roca
con un biso cementante para el caso de A. pacificay con un biso filamentoso para
el de C. affinis. A. pacifica también se ha encontrado entre las puntas de
Spondylus, en Bahia Concepciéon (Spencer 1995). En el estado de Baja California

Sur se elaboran algunas artesanias con sus conchas. Especialmente en Punta



Arena en Bahia Concepcion se han encontrado indicios de que estos bivalvos se
han aprovechado como alimento para consumo humano, lo cual indica que son
especies de captura ocasional.

El potencial pesquero de A. pacificay C. affinis llevo a la realizacion de este
trabajo, que contribuye con informacién acerca de su ciclo gonadico, el cual,
incorporado a otros estudios poblacionaies y de la biologia de éstas especies

ayudara en un futuro efectuar una explotacion racional.



DESCRIPCION DE LAS ESPECIES
PHYLLUM: MOLLUSCA
CLASE: PELECYPODA
SUBCLASE: PTERIOMORPHIA
ORDEN: ARCOIDA
SUPERF AMILIA: ARCACEA
FAMILIA: ARCIDAE
GENERO: ARCA
-ESPECIE: Arca pacifica (Sowerby, 1833).

Sinonimia: Bysoarca pacifica Sowerby, 1833; part Arca ventricosa auctt. no

Lamarck, 18 19.

Figura 1. Arca pacifica

La concha es irregularmente nervada, generalmente presenta una porcion
posterior expandida, presenta una muesca cerca del margen postero-dorsal. La
concha blanquesina estd ornamentada por bandas cafés estrechas, redondeadas.

Un espécimen grande de Arca pacifica mide: 128 mm de longitud; 72 mm de alto



y 80 mm de diametro. Estos organismos pueden ser encontrados adheridos a la
superficie de las rocas en la zona intermareal o a profundidades de 137 m (Keen
197 1). Se distribuye de los 5 °S a los 28°N en el Pacifico Mexicano (Bernard

1983). A. pacifica es el vicariante Pandmico de Arca zebra (Stover 1996).

SUBCLASE: HETERODONTA
ORDEN: VENEROIDA
SUPERF AMILIA: CARDITACEA
F AMILIA: CARDITIDAE
GENERO: CARDITA
ESPECIE: Cardita affinis Sowerby, 1833
Sinonimia:
“Cardita modulosa Lam." Valencienes, 1846.

Cardita californica Deshayes, 1854.

figura 2. Cardita affinis

Dientes laterales y lanula pequefia o ausente, margen superior angulado.
Concha alargada, café claro o café, longitud aproximadamente el doble del ancho,
quince costillas o mas, de lisas a escamosas, especialmente en la parte posterior,

longitud alrededor de 50 mm (Fig. 2). Vive bajo rocas en cavidades intermareales




a lo largo de la costa a profundidades de 27 m, se distribuye de los 4°S a los
29°N eﬁ las bahias a lo largo del Pacifico Mexicano (Bernard 1983). Algunos
autores han citado a C. californica, como una subespecie del norte mas lisa que
C. affinis (Keen 1971).

En algunas publicaciones C. affinis ha sido citada como Carditamera affinis

{Sowerby, 1833) (Abbott 1974).



Il ANTECEDENTES

Existen pocos estudios sobre Arca pacifica y Cardita affinis, solo se tienen
referencias descriptivas y acerca de su distribucién (Keen 1971, Abbott 1974,
1986, 1991, Holguin-Quifiones y Gonzalez-Pedraza 1994, Brusca 1980), porlo que
solo se hace referencia a otras especies pertenecientes al mismo genero.

Las almejas de la familia Arcidae son comunes a lo largo del mundo; muchas
viven en zonas templadas someras. De las aproximadamente 200 especies, cuatro
son comunes a lo largo del Pacifico (Abbott 1986, 1991). Las especies del género
Arca han sido estudiadas abordando distintos temas, como la relacién con el tipo
de sedimento, su distribucién y abundancia en la Sonda de Campeche, México
(Orozco 1992); la seleccién de particulas y el material que retiene Arca zebra del
sedimento en suspensién (Ward y MacDonald 1996); o el nivel de contaminantes
encontrados en Arca zebra (especie de consumo humano) en el Golfo Cariaco,
Venezuela (Chopite et al. 1988). Para la misma &rea se describe el proceso
artesanal e industrial con la que es procesada antes de llegar a las fébricas de
conserva vy el diagnéstico de su pesqueria (Vélez y Guilarte 1979). La concha de
esta especie también puede funcionar como un colector éptimo de la semilla de
Crassostrea rhizophorae (Vélez 1974 en Cervigén 1983).

Para Arca noae, Arca tetragona y Arca ventricosa, se han realizado estudios
de la estructura de los poros de la concha (tibuios) con contenido celular (caeca)

y manto (Reindl y Haszprunar 1996).



Referente a la reproduccién se ha estudiado la relacion entre el ciclo
reproductivo y utilizacién de sustancias de reserva en Arca zebra en Bermuda, en
donde se menciona que, la estrategia reproductiva de esta especie es una mezcla
de tendencia templado-tropical. Presenta un primer ciclo gametogénico con un
desove al inicio del verano; mucha de la energia utilizada derivé de las reservas
almacenadas en el masculo pedal en los meses de invierno. Un segundo ciclo se
caracterizé por una ingesta de alimento y utilizaciéon de energia proveniente de
gametos atrésicos. Las variaciones en temperatura y clorofila "a" fueron reflejadas
en las fluctuaciones estacionales de la composicién bioguimica total (Sarkis 1993).
Se ha inducido el desove en A. zebra mediante estimulos térmicos, fisicos y
mecanicos de los cuales solamente el hidréxido de amonio provoco el desove en
el molusco (Zufiga y Gémez 1981).

Los estudios reproductivos realizados con Arca zebra en Venezuela revelan
que presenta reposo total en los meses de mayo-junio y noviembre-enero,
coincidiendo con los valores minimos de temperatura, esta especie presenta
asincronia folicular y protandria (Nakal y Prieto 1981). Otro estudio menciona que
el diametro de los ovocitos en esta especie varia entre 30 y 169 ym en los
diferentes estadios de la génada y que muchos individuos entre 20 y 40 mm en
longitud fueron machos, ademas de haber encontrado hermafroditas de tamanos

mas grandes, lo cual sugiere un hermafroditismo sincrénico (Nakal y Prieto 1984).
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En Cardita affinis no se han efectuado estudios sobre su biologia; solamente
se ha publicado sobre su distribucién (Keen 1971, Abbott 1974, Holguin-Quifiones
y Gonzéalez-Pedraza 1989, 1994). Esta especie es considerada endémica del
Pacifico Mexicano (Gonzéalez 1993).

La familia Carditidae cuenta con cerca de dos docenas de especies, incluye
a Cardita, un género interesante debido a que algunas especies retienen los huevos
dentro de una cavidad del manto denominada marsupio (Abbott 1986, 1991),
como se ha observado en Cardita aviculina la cual incuba sus larvas; se menciona
que es posible que todas las especies pertenecientes a esta familia presenten el
mismo comportamiento {Schneider 1993). Brahmachary (1989) publica que los
huevos y embriones de muchas especies de Cardita en el Pacifico, son incubados
por el adulto. Tres especies de Cardita se han encontrado que mantienen de 20 a
50 embriones en las demibranquias, los juveniles de Cardita ventricosa también
tienen un desarrollo directo, el periodo de incubacion es a lo largo del afio en el sur
de California (Sastry 1979). Cardita bailyi, Cardita barbarensis y Cardita ventricosa
incuban a los juveniles en los espacios interlamelares de las demibranquias y
liberan adultos miniatura. Los organismos que libera Cardita ventricosa son
especimenes mas jévenes que se adhieren a los padres con el biso (Sastry 1979).

En Baja California Sur se han realizado estudios del ciclo gonadico de otras
especies de bivalvos, por ejemplo Chione californiensis en Bahia Magdalena

(Garcia-Dominguez et al. 1993), Argopecten circularis en Bahia Magdalena (Félix-
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(Garcia-Dominguez et al. 1993), Argopecten circularis en Bahia Magdalena (Félix-
Pico 1993, Félix-Pico et al. 1995), A. circularis en el sistema lagunario Bahia
Magdalena (Tripp-Quezada 1985), Megapitaria aurantiaca en la Isla Espiritu Santo
(Garcia-Dominguez et al. 1994), Anadara tuberculosa en la Bahia de La Paz
(Baqueiro et al. 1983), Modiolus capax en la misma localidad (Ochoa-Baez 1985),
etc.

En el area del presente estudio (Bahia Concepcion) se ha estudiado a
Argopecten circularis (Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez 1993)y a Glycymeris gigantea
(Villalejo-Fuerte et al. 1995), Megapitaria squalida (Villalejo-Fuerte et al. 1996} y

Laevicardium elatum (Villalejo-Fuerte et al. en prensa).
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Il JUSTIFICACION

La pesqueria de moluscos en México estd representada principalmente por
especies de las familias Arcidae, Pectinidae y Haliotidae (Garcia-Cubas eta/. 1987).
México en 1992, desembarcé 12,716 toneladas de peso en vivo de almejas
(6,993 toneladas al desconchar), el costo de esta captura fue equivalente al precio
del bagre, de 1a corvina o del peto. De ésta captura, el 75.70% se llevé a cabo en
Baja California Sur con 8,628 toneladas de las cuales 2 t fueron producidas en

acuicultura y 8,626 t se obtuvieron por medio de la pesca (Anénimo 1992) (Fig.3).

SONORA 0.37%

BAJA CALIFORNIA B8.96%
MICHOACAN 0.02%
GOLFO Y CARIBE 7.97%

GUERRERQ 0.15%
SINALOA 6.83%

g
ACUICULTURA 0.03% @PESCA 99.97%
BAJA CALIFORNIA SUR 75.70%

Figura 3. Pesca nacional y estatal de almeja. En Baja California
Sur se lleva a cabo la mayor pesqueria de almeja, la aimeja
producida en acuicultura es solo el 0.03% en este estado

(Anénimo 1992)
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La mayor captura de almejas nacional se hace principalmente en los meses
de mayo a septiembre, en la época calida (generalmente cuando los organismos se
reproducen en B.C.S.), sin embargo en la acuicultura (donde ya se conoce la
biologia de la especie que se estd tratando) la cosecha se realiza en la época en
que disminuye la actividad reproductiva de las especies o estédn en estado de

reposo: febrero y de octubre a diciembre (Fig. 4) (Anénimo 1992).

PESCA ACUICULTURA
2.500 120
" 2.000- —100
2 80 <
Q
g 1.500 - 2
-l
2 60 ¥
G 1.000 . 2
40
500 - 0
0 — 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1992

= PESCA T ACUICULTURA

Figura 4. Produccién mensual de almeja en México (Anénimo 1992).

El escaso conocimiento sobre existencias, biomasa y potencial reproductivo

de muchas especies bentdnicas costeras del Pacifico Mexicano puede llevarlas a
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la sobrexplotacién (Ho_lguin-Quiﬁones vy Gonzélez-Pedraza 1989), ésta a su vez
propicia la busqueda de especies no explotadas que pueden ofrecer posibilidades
de cultivo o de pesca {Ochoa-Béez 1985); es muy importante conocer la biologia
de estas especies para realizar un manejo adecuado del recurso.

£l presente estudio forma parte del proyecto titulado "Bivalvos de
importancia pesquera en Baja California Sur: Biologia reproductiva” clave DEPL:
923460, el cual surge como una necesidad de conocer el aspecto reproductivo de
algunas especies de bivalvos que son actualmente explotadas y de aquellas que
representan un uso potencial.

En Bahia Concepcidn, B.C.S. se han encontrado bancos de almejas entre las
que se encuentran Arca pacifica, considerada como un molusco comestible en las
costas de México (Garcia-Cubas et al. 1987). Esta especie y Cardita affinis
comparten el mismo habitat en la zona mesolitoral y se encuentran en grandes
cantidades, por lo tanto son especies con uso potencial.

Es necesario conocer su biologia, antes de llevar a cabo el manejo de estas
especies. Con el presente estudio se aporta conocimiento acerca de su ciclo
gonéadico, el cual en un futuro podra servir para el manejo adecuado de estos

recursos.
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IV OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Describir y comparar los ciclos gonadicos de Arca pacifica y Cardita affinis en

Punta Arena, Bahia Concepcidn.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Describir el ciclo gonéddico y efectuar la caracterizacion histoldgica de la génada para
machos y hembras.

-Estimar el ciclo gonadico mediante el seguimiento del didmetro de los ovocitos.

-Registrar la proporcién machos-hembras.

-Calcular el indice gonadosomatico y relacionarlo con la época de reproduccioén.

-Comparar los ciclos gonadicos de Arca pacifica y Cardita affinis

-Relacionar la temperatura, el fotoperiodo y la concentracién de clorofila con el ciclo

gonadico de ambas especies.
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V MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del area

Bahia Concepcién esta orientada en direccién NO-SE, entre los 26°55° y
26°30 ‘ de latitud norte y 112°00 °, 111°40 “delongitud oeste (INEGI 1988) (Fig.
5). Se localiza en la costa oriental de la Peninsula de Baja California Sur, presenta
una extensiéon de 27,500 ha {Castafieda y Contreras 1993), es de forma ovalada
en direccidn norte-sur, su comunicacion con el mar se encuentra en la parte norte
y se denomina Punta Mulegé. El sedimento es predominantemente arenoso Yy
fango-arenoso (Contreras-Espinosa 1993). Esta delimitada al norte por Punta
Gallito y Punta Santo Domingo (Félix-Pico 1975). El clima es Bwhw(x "), muy seco
semicalido con Hluvias en verano, el porcentaje de precipitacion media invernal es
mayor de 10.2 mm (INEGI 1988). La temperatura media anual en el agua es de
23°C, la temperatura minima promedio para los meses de invierno es de 5°C, vy
las temperaturas maximas registradas para el verano {de junio a septiembre) van
de 28.5 a 30°C (Félix-Pico 1975). Se presenta una presion atmosférica promedio
anual de 760-761 mm, los dias despejados al afno son 300 o mas con una
insolacién media anual de mas de 2600 horas anuales (SARH 1976). El litoral es
afectado por la corriente del Golfo de California. El tipo de marea es mixto y el tipo
de vegetacién circundante esta constituido principalmente por manglar (Castarieda

y Contreras 1993).
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La circulacion de la superficie general del Golfo esta correlacionada con vientos
regionales que soplan del noreste de noviembre a mayo y del sureste durante el
resto del afo. El transporte de agua superficial produce surgencias significantes

a lo largo de la costa oriental y occidental del Golfo (Osuna-Lépez y Paez-Osuna

1992).

t 0'30

0oC EaNO

PUNTA ARENA ,’ ¥ rxcirco

SANTISPAC ’ 9 200 KM
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<
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7

igura 5. Area de estudio. Carta topografica Loreto G12-5,B.C.S.(Direccién general del
territorio nacional).

Estudios realizados en 1993 indican que Bahia Concepcion presenta dos épocas

bien marcadas en el afio, la primera corresponde a un periodo de circulacion, que
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va de noviembre a febrero (otofio-invierno), la otra representa una época de
estratificacion que va de marzo a octubre (primavera-verano) (Reyes 1994).

En verano se presenta una capa homogénea y en otofio, a finales de octubre se
produce una capa de mezcla mas profunda por conveccion de la superficie. Esta
capa de mezcla se profundiza y enfria hasta que alcanza las capas inferiores. El
gradiente de temperatura se hunde hasta desaparecer para encontrarse de nuevo
en toda la columna de agua homogénea en diciembre (Reyes 1994).

El poblado mas cercano a esta bahia es Mulegé perteneciente a la cabecera
municipal de Santa Rosalia. Las localidades del lado oeste rumbo al sur de Bahia
Concepcion, como son Santispac, EI Coyote y EI Requesdén presentan playas,
areas de pesca y navegacion (INEGI 1988).

Punta Arena presenta una playa pedregosa de cantos rodados, en donde se
encuentran una gran cantidad de organismos marinos, entre los que figuran Arca

pacifica y Cardita affinis.

5.2 Colectas

Se realizaron 19 muestreos con periodicidad mensual durante el periodo mayo
1993-diciembre 1994 en Punta Arena, Bahia Concepcién, se colectaron en
promedio 27 ejemplares de Arca pacifica y 30 de Cardita affinis mediante buceo
auténomo {Tabla 1). Los organismos fueron fijados en formol al 40%, hasta que

fueron procesados.
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Arca pacifica Cardita a ffinis

NUmero de organismos 520 530
Media (longitud) cm 658 465
Desviacion estandar 1.12 0.65

Tabla 1. NUmero de ejemplares colectados en A. pacifica y C. affinis, con su longitud promedio
desviacién estandar.

5.3 Lavado y obtencion de pesos de las muestras

En el laboratorio se lavaron los ejemplares con agua corriente, durante 3 dias
aproximadamente, después de los cuales a cada organismo se le eliminé el manto,
branquias, musculos aductores y biso, dejando la masa visceral la cual incluye la
gbnada, que se preservo en alcohol al 70%. Se tomaron medidas de longitud,
altura y grosor de la concha, asi como del peso total hiumedo del organismo y del

peso de la masa visceral.

5.4 Inclusidn, realizacion de cortes histologicos y tincidn

Cada masa visceral se incluyd en parafina y se realizaron de 3 a 5 cortes de 5-
7um de grosor con un microtomo rotatorio (820, American Optical).

En ambas especies, la gonada se encuentra inmersa en la masa visceral junto
con el hepatopancreas y otros 6rganos; en Cardita affinis no se observé una forma
bien definida de la génada a través del epitelio, por lo que se realizé un corte
fronto-dorsal en el cual se localiza la mayor parte de la gbénada. En Arca pacifica,

la gonada se observa a través del epitelio y al retirar el musculo aductor anterior
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se encontré6 que una gran parte de la gonada (casi en su totalidad), se localiza en
la parte anterior de la masa visceral, por lo cual el corte se realiz6 en un plano
transversal en la parte anterior del organismo.

Para latincidn de los tejidos, se utilizé la técnica de hematoxilina y eosina

(Humason 1979). Posteriormente cada laminilla se montd en resina sintética.

5.5 Proporcién de sexos

Se registré el sexo de cada organismo mediante la observacién microscépica del
tejido gonadal (microscopio Zeiss 23-990 1). Para determinar la proporcién machos-
hembras se utilizd una prueba de hipétesis para una sola proporcidon de poblacion
(Daniels 1982), considerando las siguientes hipotesis:

Ho= La proporcion machos-hembras es |-
Ha= La proporciobn machos-hebras es diferente a 1-1.

En el caso de Arca pacifica, al analizar las laminillas histolégicas se observo
una tendencia a la protandria, lo que se demostrO mediante un analisis de la
proporcion de sexos con relacién a la talla. A partir de una muestra de 35
organismos se obtuvo un andlisis de regresion lineal simple entre la longitud de la
concha y ancho de la seccion anterior del organismo, obteniendo un valor de
r = 82.66%. Se procedio a estimar la longitud de la concha del organismo mediante

la siguiente ecuacion:
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Longitud de la gonada - (a)
b

Longitud de la concha =

Donde:
a=-0.129

b=0.2730

Longitud de la génada= Longitud del corte histologico realizado en la parte anterior del organismo.

5.6 Caracterizacién de las fases del ciclo gonadico

La caracterizacion de las fases del ciclo gonadico se hizo tomando en cuenta
el tamafio, cantidad y morfologia de gametos basandose en los criterios de
Baqueiro y Stuardo (1977), Brousseau (1981, 1982, 1987), Viilalejo-Fuerte y
Ochoa-Baez (1993), Hooker y Creese (1995), Garcia-Dominguez et al. (1993) y
Villalejo-Fuerte et a/. (1995). Los estadios considerados son: indiferenciacion,
gametogénesis, madurez, desove y postdesove. La época de reproduccion es

considerada como la etapa de desove.

5.7 Seguimiento en el didmetro de los ovocitos
Se midi6o el diametro de 600 ovocitos cada mes con un micréometro ocular,
fueron medidos solo aquellos ovocitos seccionados a través del ndcleo y nucléolo

(Grant y Tyler 19'83).
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5.8 Obtencion del indice gonadosomatico
Con los datos de peso humedo sin conchay peso de la masa visceral se obtuvo

el indice gonadosomatico (l.G.), con la férmula siguiente (Hand 19.89):

(PESO DE [A MASA VISCERAL)

[G.= >
(PESO HUMEDO SIN CONCHA )

* 100

El indice gonadésomético es una manera cuantitativa de estimar el ciclo
gonadico en una especie, el cual se ve complementado con la técnica histolégica
en donde se observan las etapas del ciclo gonadico de una manera cualitativa.

Los picos o valores mas altos del I.G. indican que el organismo esta maduro;
cuando van seguidos de un descenso, este Ultimo representa el desove. Las lineas
que suben hacia los valores mas altos indican gametogénesis y las lineas que son
mas 0 menos continuas por periodos largos, representan a tos organismos

indiferenciados 0 en reposa.

5.9 Analisis estadistico

Se estim6 la relaciéon existente entre los parametros ambientales (temperatura,
fotoperiodo y concentracion de pigmentos) contra el porcentaje de desove,
diametro de los ovocitos e indice gonadosomatico, mediante un analisis canénico
(Maxwell 1979). Se consideré una buena relaciéon en general cuando la Rx75y la

p<0.05.
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5.10 Obtencion de parametros ambientales

Los datos de temperatura fueron proporcionados por el Departamento de
Plancton del CICIMAR; la concentracion de pigmentos fotosintéticos fue
proporcionada por el Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR)
y los referentes a las horas luz se obtuvieron del Almanaque nautico, para los 25 °

de latitud norte (Secretaria de Marina 1992).

5.10.1 Temperatura superficial

En general la bahia presenta una temperatura promedio de 30.3°C. las
temperaturas mas altas se encuentran de mayo a noviembre. En 1993, el valor més
alto ocurrié en agosto (31 °C)y en 1994, en septiembre (3 1 °C). Las temperaturas
mas bajas se presentaron de diciembre a abril, en 1993, en diciembre se registro

la temperatura mas baja({{21.5°C)y en 1994 en febrero (18°C) Tabla 2, (Fig. 6).

5.10.2 Fotoperiodo
En Bahia Concepcion, se presentan 14.10 horas (822.30 min) horas luz como
maximo en el mes de junio (verano) y un minimo de 1 1:00 horas (636.20 min) en

el mes de diciembre {invierno). Se presenta una mayor cantidad de horas luz de

marzo a septiembre.
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5.10.3 Pigmentos fotosintéticos

En los meses de invierno en diciembre, enero y febrero se presentan las
concentraciones mas altas de clorofila total, sobresaliendo a éstas las del mes de
enero en donde se presenta un “florecimiento” de 3.916 mg cl/m?. El resto del afio
se mantiene abajo de 1.5 mg cl/m?, (Fig. 6).

Se presenta una relacién inversamente proporcional de {a temperatura con los
pigmentos fotosintéticos. En verano se presentan fluctuaciones en la concentracion
de pigmentos fotosintéticos que van de los 0.217 a tos 1.225 mg ci/m?3; en
noviembre la concentracién comienza a aumentar cuando la temperatura va
disminuyendo, aproximadamente a 26°C, pero no es hasta enero que se da un
aumento brusco en los pigmentos fotosintéticos 13.919 mg cl/m® a una

temperatura de 19°C.
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Figura 6. Parametros ambientales (temperatura, fotoperiodo y pigmentos fotosintéticos). En la

temporada primavera-verano (marzo -septiembre), se presentan los valores mas altos en
temperatura y fotoperiodo, la concentracién de pigmentos fotosintéticos (mg cl/m® permanece
baja a excepcién de un ligero aumento en junio. En la temporada otofio-invierno (septiembre-
marzo}, estos bajan y se presenta un "florecimiento" en el fitoptancton.
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VI RESULTADOS
6.1 Arca pacifica
6.1.1 Longitud de la concha
la talla promedio fue de 5.5 cm, {a moda de 7 cm; el valor maximo de 9 cm y
el minimo de 1.6 cm (Fig. 7). los organismos mas pequefios se colectaron en los
meses de junio y octubre de 1994 y los mas grandes en junio y septiembre de

1993 vy julio, septiembre a diciembre de 1994.
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‘igura’.Distribucién de frecuencia de intervalo de tallas (longitud de la concha) en
Arca pacifica
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6.1.2 Descripcion de las fases gonadicas
6.1.2.1 Indiferenciados
No se observan células sexuales con claridad; los acini se encuentran vacios y en
algunos casos hay presencia de numerosos fagocitos. En otras ocasiones se observa
un espacio casi en su totalidad vacio, en el lugar que ocupaba la génada (Fig. 8.1).
Este estadio es poco frecuente, se presentd en loes meses de mayo y noviembre
de 1993 y enero, octubre, noviembre y diciembre de 1994, dando un porcentaje de

2.34% de todos los ejemplares analizados.

6.1.2.2 Machos
Gametogeénesis
Los tubulos o acini comienzan a desarrollarse, hay espacios intertubulares. Se
presentan gran cantidad de espermatogonias adheridas a la pared del tubuio; hacia
el centro del acini hay gran cantidad de espermatocitos ocupando el resto del tubulo,
en algunos tibulos se observan espermatozoides en cantidad variable (Fig. 8.2).
Este estadio se presentd en los meses de mayo, junio, septiembre, octubre y
noviembre de 1993 y en febrero, mayo y noviembre de 1994, dando un porcentaje

del 7.85% del total de machos anaiizados.
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Madurez

Los tubulos estan completamente desarrollados, el espacio intertubular es minimo
o nulo. Se observan espermatozoides en el lumen del tubulo, el resto esta lleno
principalmente de espermatocitos; las espermatogonias son raras (Fig. 8.3). Los
espermatozoides maduros presentan una cabeza ovalada que mide aproximadamente
de 2.28 a 3.04um, un acrosoma en forma de media Cuna y una parte ensanchada
entre el flagelo y 41a cabeza, la cual mide aproximadamente 2.28um, el largo total de
un espermatozoide es de aproximadamente de 6.08 a 9.88um, presentan un flagelo
largo (Fig. 9b).

Este estadio se presentd en tos meses de mayo, junio, y diciembre de 1993 y
febrero, marzo jutio, y noviembre de 1994 dando un porcentaje del 5.78% del total

de tos machos analizados.

Eyaculacion

Se presentan espacios intertubulares y en el centro de cada tubuto, indicando que
los espermatozoides han sido expulsados. En algunos casos en donde la
eyaculacion es mas avanzada, cada tubulo comienza a generar mas espermatogo-
nias con la consecuente formaciéon de espermatozoides (Fig. 10.b). En este estadio
se presenta una asincronia folicular muy marcada, ya que dentro de los espacios

intertubulares vacios se van desarrollando nuevos tubulos con gametos en desarrollo
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y otros con gametos maduros; sin embargo predominan los tibulos cuyos gametos
ya han sido expulsados al medio (Fig. 8.4).

De los machos analizados el 74.38% estaban eyaculados, esto se present6 a lo
largo de todo el ano, pero fue mas intenso en los meses de mayo, junio, julio, octubre

y diciembre de 1993 y todo el afio en 1994.

Posteyaculacion

Se observan pocos tibulos con material gametogénico; en el centro de éstos hay
fagocitos de color café, lo cual indica que estan activos. Se presentan tubulos vacios,
algunos con espermatogonias que ya no alcanzaron a desarrollarse; el resto del area
en donde se presenta la gonada esta Hena de fagocitos (Fig. 8e).

los fagocitos que presenta esta especie tienen un nucleo excéntrico; miden
aproximadamente 5.82um, aquellos que se encuentran en actividad son de color café
y miden aproximadamente de 11.64 a 13.3um (Fig. 9¢). En algunos organismos se
encontraron células semejantes a fagocitos o amibocitos de forma ovaladas y
alargadas (Fig. 1 Od y 14c).

Este estadio se presento en los meses de mayo, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre de 1993 y febrero y de septiembre a diciembre de 1994,
dando un porcentaje del Il .98% del total de machos analizados. EI mayor

porcentaje se presentd en noviembre de 1993 y diciembre de 1994.
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Figura B. Cortes histolégicos en machos de ‘Arca pacifica (6.3 X } 1. Indiferenciado, 2. Gametogénesis,
3. Madurez, 4. Eyaculado, 5. Posteyaculado,

6.Fagocitos en posteyaculacion. A =Acini,
E = Espermatozoides, e = espermatocitos, f = fagocitos, G = Espermatogonias, M = membrana del tdbulo
nT = tdbulos en gametogénesis, T =Tubulo.
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Figura 9. Células observadas en la génada de Arca pacifica. A)
Ovocito (16X), B)Espermatozoides (1 00X),C) Fagocitos
(100X), los fagocitos 2, son de color café, lo cual indica que
ya ingirieron algin material.

32



Figura 10. A) Macho con un ovocito en el interior de
un  tdbulo, E = espermatozoides, 0 = Ovocito,
T =Tubulo. B)Asincronia folicular en un macho en
eyaculacion, G =Tubulo en gametogénesis, M =Tu-
bulo en madurez, D =Tubulo eyaculado. C)Ovocitos
atresicos, A =Atresias. D)Fagocitos, F = Fagocitos.
E)Trabéculas del tejido conjuntivo T = trabéculas,
0 = Ovocitos
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6.1.2.2.1 Ciclo gonadico masculino
los machos de esta especie eyaculan a lo largo de todo el aflo. En las muestras

analizadas se observa que la eyaculacion disminuye en los meses de septiembre

a noviembre de 1993 y en noviembre y diciembre de 1994. En estos meses se

presenta la mayor cantidad de posteyaculados (Fig.1 1)
100% T 5 IRERY
| =y HE
i 7 =
[
19% lt F 1+
50% T
{
25%
& <
@9“ CLEE ST EL LSS
1993-19%4
WAMADUREZ Bl evacuacion  HlpostevacuLacion
EHaeameTocénesis [ ]SIN DATOS
Figura 11. Estadios de la génada en machos de Arca pacifica

Eil ciclo que sigue la gonada de los machos es el siguiente: primero se generan
los gametos (gametogénesis), éstos maduran y eyaculan (expulsion de gametos
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al medio externo) algunos individuos llegan a entrar a la posteyaculacion,
posteriormente son organismos indiferenciados y vuelven nuevamente a
gametogénesis. Otros, después de la eyaculaciéon, continuan produciendo gametos,

para presentar una eyaculacién continua (Fig. 12).

MADUREZ

GAMETOGENESI S
| CONTINUO

INDIFERENCIADOS POSTEYACU LAC!ON

ES_PORADICO

Figura.1Z. Ciclo gonadico en machos de Arca pacifica

6.1.2.3 Hembras
Desarrollo de la génada

Cuando los foliculos comienzan a crecer se observan como pequefios islotes
(nidos celulares), hay espacios interfoliculares vacios, algunos con fagocitos. Se

presentan ovogonias adheridas a la pared del foliculo, en aquellas mas
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desarrolladas se observa un pedunculo que sostiene las ovogonias a la pared del
foliculo (Fig.14b). En algunos casos los acini estan completamente llenos de
ovogonias, mientras que en otros ya se presentan ovocitos, aunque éstos son
escasos (Fig. 13.2).

Este estadio se presenté en {os meses de: mayo, junio, y diciembre de 1993 y
enero, febrero, mayo, julio, agosto y diciembre de 1994, dando un porcentaje del

I1.52% del total de hembras analizadas.

Madurez

los foliculos estan completamente llenos de gametos, existe una mayor
proporcién de ovocitos con respecto a {as ovogonias; el espacio interfolicular es
poco o nuwo, en algunos casos se observan trabéculas en las membranas de los
foliculos en donde se disponen racimos de ovocitos, se logra distinguir claramente
el nacleo y nucléolo en cada uno de los ovocitos, Los gametos se encuentran en
un orden caracteristico en donde las paredes de un ovocito coinciden con las de
sus vecinos, esta disposicion no permite observar espacios vacios (Fig. 13.3). Los
ovocitos maduros generalmente tienen forma triangular, en promedio miden
55.64um(o=11.04), algunas veces se encuentran en racimos. En los ovocitos
maduros se observan granulos de vitelo, presentan un nucleo grande y un nucléolo
(Fig . 9a). Algunas ovogonias observadas en este estadio se encontraron dispuestas

en trabéculas de tejido conjuntivo (Fig.10e), adheridas mediante un peddnculo
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(Fig. 14 ay b). En algunos casos se observaron algunos gametos lisados, lo cual
indica un proceso de reabsorcion (Fig.10c).
Este estadio se presentdé en los meses de julio y diciembre en 1993 y de marzo

a septiembre en 1994, dando un porcentaje de 15.21% de las hembras analizadas.

Desove

Se observan espacios en el centro de los foliculos, los ovocitos rompen con el
arregto caracteristico presentado en la madurez; se observan espacios interfolicula-
res; hay presencia de algunas ovogonias adheridas a las paredes de foliculo las
cuales aseguran la producciéon de gametos y una mayor cantidad de ovocitos. En
esta etapa se observa una notoria asincronia folicular, aunque la mayoria de los
folicutos estan en desove, en los espacios interfoliculares se observan pequefos
nidos celulares {foliculos en gametogénesis) que comienzan a desarrollarse y
originan foliculos maduros que posteriormente desovan {Fig. 13.4).

El 47% del total de las hembras presentaron este estadio en todo el afio, con
los porcentajes mas altos de junio a agosto y octubre de 1993 y marzo, junio y de

septiembre a noviembre de 1994.

Go6nada en recuperacion
Se presenta en aquellos individuos donde {a mayor parte de los gametos han

sido expulsados durante el desove y dejan la membrana del foliculo casi vacia; en
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este estadio los foliculos se asemejan a un rosario. las ovogonias se desarrollan
en {a membrana del foliculo vacio, en algunas ovogonias se observa un pedunculo
gue las une con la membrana folicular, se llegan a presentar algunos ovocitos
aunque, en proporcion, hay mayor niumero de ovogonias. En esta etapa también
se llegan a observar pequefios foliculos que comienzan a crecer entre los espacios
interfoliculares (Fig. 13.5).

Este estadio se presentd en los meses de junio a diciembre en 1993 y de enero
a marzo, julio, noviembre y diciembre de 1994 dando un porcentaje del 8.29% del

total de las hembras analizadas.

Postdesove

los foliculos estan casi vacios; el espacio interfolicular es grande, los gametos
son escasos Y los fagocitos abundantes; algunos se encuentran fagocitando a los
gametos residuales; no se observa con claridad el nucléolo (Fig. 13.6).

Este estadio se presenté principalmente en otofio, en 1993 se observd de
septiembre a diciembre, mientras que en 1994 en febrero y de septiembre a

diciembre, dando un porcentaje del 17.5 1% del total de las hembras analizadas.

38



Figura 13. Cortes histolégicos en hembras de Arca pacifica (6.3X)" 1, indiferenciado;
2, génada en crecimiento; 3, madurez; 4, desove; 5, génada en recuperacion; 6,
postdesove. (A=Acini, f = Fagocito, F = Foliculo, Fd = Foliculo en desarrollo,
| = Espacio interfolicular, M = Membrana folicular, N = Ndcleo, n = Nucléolo,

0 = Ovogonia, Ov = Ovocito, P = Pedlnculo, V =Vitelo.
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Figura 14.Peduinculo en ovocitos, en la gonada de Arca pacifica
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6.1.2.3.1 Ciclo gonadico femenino

De abril a septiembre (primavera-verano), generalmente las hembras de Arca
pacifica estan en desove, madurez y gametogénesis. El desove se continua hasta
el otoflo; en menor porcentaje, conforme avanza esta estacion la frecuencia de
organismos en este estadio va disminuyendo y comienzan a -aparecer los
organismos en postdesove; de enero a marzo [invierno) se presenta la mayor

frecuencia de organismos en gametogénesis {Fig. 15)

11
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GONADA En CRECIMIENTO C]GONADA en RECUPERACION

figura 15. Estadios en hembras de Arca pacifica, la génada en crecimiento y en
recuperacion fueron consideradas como gametogénesis para fines practicos en los
estadios en general de la especie.
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En general el ciclo de la gonada en las hembras de Arca pacifica es el siguiente:
la gobnada se desarrolla principalmente en invierno, madura en primavera-verano y
desova todo el afio, algunos organismos llegan al postdesove en otofio y posteriormen-
te pasaran a la indiferenciacion para nuevamente iniciar la gametogénesis. En algunos
organismos, después del desove, la génada se ve en recuperacion produciendo

nuevamente gametos (Fig.16).

MADUREZ

POSTDESOVE

Figura 16. Ciclo gonadico de Arca pacifica.
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6.1.3 Ciclo gonadico en A. pacifica

De acuerdo a los ejemplares analizados se considera a esta especie como
dioica, aunque en 3 organismos del sexo masculino se observé uno o dos ovocitos
en el interior de ios tubulos (Fig. 1 Oa).

Arca pacifica desova a lo iargo de todo el afio, sin embargo se observa una
mayor actividad reproductiva en la temporada de marzo a septiembre {primavera-
verano), en donde se presentan las etapas de gametogénesis, madurez y desove
de manera continua. En la época fria del afio, de septiembre a marzo (otofio-
invierno) son mas frecuentes los organismos en postdesove e indiferenciados {Fig.
17). Para los fines de la gréafica de frecuencias de los estadios observados en la
especie se considero a la gobnada en recuperacion y gonada en desarrollo como

gametogénesis ya que en ambos estadios se lleva a cabo la formacién de gametos.
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Figura 17. Estadios de Arca pacifica a través de los meses del afio (machos, hembras

e indiferenciados).

6.1.4 Proporcion de sexos

Se presentaron proporciones dispares en algunos meses, por ejemplo, en los
meses de junio, octubre de 1993, febrero, junio y octubre de 1994 en donde
predominaron tos machos, mientras que en julio de 1994 predominaron las hembras
(Fig.18), sin embargo la proporcion machos hembras de acuerdo a la prueba de
hipdtesis (con un 95% de confianza) para una sola proporcion de poblacion, indica

gue se da una relacion 1:1en toda la muestra analizada.
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Figura 18. Porcentaje de organismos machos-hembras e indiferenciados en Arca pacifica

Se encontro que generalmente las tallas mas pequefias correspondieron a machos
y a ejemplares indiferenciados (menores de 4 cm); de 4 a 9.5 cm fueron machos,
hembras e indiferenciados y aquellos mayores de 9.5 hasta 11.5 cm, fueron hembras

(Fig. 19)
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Figura 19. longitud de la concha en Arca pacifica, los organismos de tallas mas
pequefias corresponden a machos mientras que las mas grandes a hembras.

6.1.5 Diametro de los ovocitos

tos ovocitos de Arca pacifica presentaron un promedio de 55.64 um de
diametro, los mas pequenos midieron 7.6 gum y los mas grandes alcanzaron tallas
de hasta 1 12.1 ym (Tabla 4). Los valores promedio mas altos se encontraron en
los meses de mayo y julio de 1993 y de marzo a septiembre de 1994 (primavera-
verano); los valores promedio mas bajos se presentaron en junio de 1993 y febrero

y -diciembre de 1994 (Fig. 20).

46



@
&
1

-
6.1
I

N
R

AN
a

B
G

)
A
]

DIAMETRO DE LOS OVOCITOS
a
|

1 !

—
L)

i 1 ! I} i 1
- Y Q & ~ W <
o N PF L8 S EFEF TS %o%

1993 A 1994

Figura 20. Promedio mensual del didmetro de los ovocitos um en Arca pacifica (£ D.S).

{(en los meses de agosto de 1993 y abril de 1994 no hay coletas).
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Mes Media mensual Desviacién estandar Numero
um de ovocitos medidos
Mayo 55.10 10.89 578
Junio 44 .41 12.33 615
Julio 55.37 v 8.87 625
Agosto - - -
Septiembre | 50.02 7.55 484
Octubre 47.69 9.11 546
Noviembre 51.65 9.16 307
Diciembre 57.4 14.64 570
Enero 56.24 13.19 639
Febrero 52.90 14.04 647
Marzo 56.52 11.06 628
Abril - - -
Mayo 67.40 12.76 620
Junio 60.36 10.68 609
Julio 60.71 12.01 603
Agosto 60.12 12.36 611
Septiembre 58.98 11.09 630
i Octubre 57.86 7.93 615
Noviembre 54.04 9.94 585
Diciembre 53.92 10.87 607
Media 55.64 11.04 584

Tabla 4. Medidas promedio, desviacién estandar, y numero de ovocitos medidos en Arca pacifica.

6.1.6 indice gonadosomatico

Los valores del indice gonadosomatico van de 59.3 a 46 (Tabla 5). En mayo y
octubre de 1993 se encontraron los valores mas altos (59.3 y 56.4); mientras que en
1994, éstos se presentaron en los meses de febrero, mayo y agosto (56, 56.5 y 55.6,
respectivamente). Generalmente se observa una época de recuperacién de dos meses
entre cada madurez. El indice gonadosomatico indica que esta especie se reproduce

casi todo el afio por lo que presenta un modo de reproduccién continuo (Fig. 21).
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Figura 21. Media mensual del I.G. en Arca pacifica (+ D.S) desviacién estandar. En los espacios
en blanco no hay datos disponibles.
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MES MEDIA DESVIACION ESTAN-
[.G DAR
MAYO 59.3 6.7 R
JUNIO : 55.6 4.4
JuLIo 55.3 4.2
AGOSTO |
SEPTIEMBRE 54.6 3.7 i
OCTUBRE 56.4 3.6 i
NOVIEMBRE 54.4 4.1 ]
DICIEMBRE - -
ENERO 50.3 3.6 ]
FEBRERO 56 4.3 ]
I marRzo 52.5 4.3 B
ABRIL ' - -
MAYO 56.5 4.1
JUNIO 52 3.2 ]
JULIO 52.8 3.8 i
AGOSTO 55.6 3.6 i
SEPTIEMBRE 53.1 5
'OCTUBRE 47.8 4.7 i
NOVIEMBRE 46 4.8
DICIEMBRE 48.2 4.8 i

Tabla 5. Media mensual y desviacion estandar del indice
gonadosomatico en Arca pacifica.

6.1.7 Relacion de parametros ambientales con estimadores de la reproduccién
En Arca pacifica la relacion existente entre los parametros ambientales y el
porcentaje de desove, diametro de los ovocitos e indice gonadosomatico es muy pobre

R = 0.779 (p = 0.0856860) (Tabla 6).
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ANALISIS CANONICO EN Arca pacifica
R canonica=0.779 p=0.0856860
VARIABLE TEMPERATURA FOTOPERIODO  CLOROFILA
e
DESOVE 0.161 0.512 0.004
DIAMETRO -0.072 0.232 -0.856
INDICE GONADOSOMATI- 10.1795 0.5489 -0.328
ico

‘abla 6. Resultados de la correlacic 1 entre parametros ambientalesy porcentaje de desove, diametro e
fndice gonadosomatico en Arca pacifica. Todos los valores estan abajo de 0.7, por lo que no se consideran
con relaciones solidas.

6.2 Cardita affinis
6.2.1 Longitudes de la concha

La talla promedio colectada fue de 5cm, la moda correspondié al mismo valor, el

valor maximo fue de 8.5cm, y el minimo de 2cm {(Fig. 22).
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igura 22. Distribucién de frecuencia de intervalos de tallas en Cardita affinis.

6.2.2 Descripcién de las fases gonadicas
6.2.2.1 Reposo

La gran mayoria de los gametos se han reabsorbido, en los machos solamente se
observan las membranas tubulares y fagocitos, en algunos casos se llegan a observar
pocos espermatozoides, los cuales nos indican el sexo del organismo, cuando ésto no

es asi, el organismo se encuentra indiferenciado (Fig. 26.1).
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En el caso de las hembras se observa la membrana vitelina que las cubria antes del
desove, ya que debido a su lenta reabsorcion se conservan hasta este estadio; se
observan pocos ovocitos que quedaron rezagados o latentes. En muchos casos el sexo
sblo se puede determinar por la presencia de las membranas vitelinas (Fig. 26.8). Para
los meses de otofio se observd una gran cantidad de fagocitos y en los meses de
invierno aumenté considerablemente el tejido conjuntivo para iniciar la nueva
formacion de gametos en primavera. El 34.27% de los ejemplares de Cardita affinis
presentaron este estadio de noviembre de 1993 a marzo de 1994 y de octubre a

diciembre de 1994.

6.2.2.2 Machos
Gametogénesis

Se presentan gran cantidad de células en desarrollo (espermatogonias) adheridas
a la pared del tubulo y algunos espacios dentro de los acini, los cuales se irdn llenando
conforme avanza la gametogénesis; se observa tejido conjuntivo en el espacio
intertubular. El 10.93% de los machos analizados present6 este estadio de enero a

marzo y junio de 1994 (Fig. 23a)

Madurez
Los tubulos estdn completamente llenos de células espermatogénicas; en el centro
se observa gran cantidad de espermatozoides, el tejido conjuntivo es escaso y ocupa

aproximadamente del uno al 10% del campo observado al microscopio (Fig. 23d). En
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la primera madurez, se observan gametos ya maduros, pero con tejido conjuntivo
presente en una gran proporcion (Fig. 23b). Los espermatozoides presentan una
cabeza alargada que mide aproximadamente 4.68 x 1.56um y un flagelo largo, no se
observé el acrosoma (Fig. 24b). El 5.73% de los machos analizados presentaron este

estadio en los meses de agosto de 1993 y mayo, junio y julio de 1994.

Eyaculacion

Se observaron espacios vacios entre los tubulos y en el limen de estos; hay
pocas espermatogonias y se observaron espermatozoides cerca del [limen del tubulo.
El 53.65% de la muestra de machos analizada presentd este estadio y se registré en

los meses de junio a septiembre de 1993 y de mayo a octubre de 1994 (Fig.23cy e).

Posteyaculacion

Los tubuios presentan espermatozoides residuales; hay gran cantidad de
fagocitos entre los espacios intertubuiares y algunos dentro de los tubuios (Fig. 23f).
Los fagocitos observados miden aproximadamente 7.6um, presentan un nudcleo
excéntrico y se observaron como conjuntos de pequefias células obscuras en el
interior de los tlbuios, las cuales miden aproximadamente O.78um (Fig.24c).

El 23.96% de la muestra de machos analizados presentaron este estadio de

junio a octubre de 1993 y de agosto a octubre de 1994.

54



AL g
R e,

]
g

?
.5
TR

il

Figura 23. Cortes histolégicos en Cardita affinis A} Gametogénesis, B)Primera
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igura 24. Células observadas en el tejido gonadico de Cardita
affinis. A = Ovocito,B = espermatozoides,C = Fagocitos.
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6.2.2.2.1Ciclo gonadico masculino

El ciclo que siguen los machos es el siguiente, para 1993 los organismos eyaculan
de junio a septiembre; la posteyaculaciéon se presenta en octubre y el reposo en
noviembre; en diciembre de este afio no se encontraron machos, posiblemente habian
pasado a la indiferenciacion. En 1994 estaban en gametogénesis de enero a marzo
y eyacularon de mayo a agosto; la posteyaculacién se presentd en septiembre y

octubre; en noviembre no se encontraron machos y en diciembre estaban en reposo

(Fig. 25).
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Los picos de madurez aunque no representan mas del 50% mensual se presentaron

en los meses de agosto de 1993 y mayo, junio y julio de 1994.

6.2.2.3 Hembras
Gametogénesis

Los foliculos estan en crecimiento, se presenta tejido conjuntivo el cual se va
desplazando conforme avanza la gametogénesis (Fig. 26.2); las ovogonias estan
adheridas ala pared del foliculo mediante un pedunculo largo (Fig 27a). El 5.24% de

las hembras analizadas presentd este estadio en febrero y marzo de 1994.

Madurez

Los foliculos estéan llenos de gametos, casi no hay tejido conjuntivo, éste se puede
presentar entre el uno y el 5% del area del corte. los ovocitos presentan una
membrana vitelina que los rodea, hay pocas ovogonias. Los ovocitos tienden a ser
esféricos, con granulos de vitelo conspicuos, en promedio miden alrededor de
62.88um (o= 10.3). El ovocito como tal es cubierto por una capa externa gruesa
translicida que se tifie ligeramente con hematoxilina (membrana vitelina) de
aproximadamente 26.91um de grosor (Fig. 24a). En la primera madurez del afio (junio
de 1994) los foliculos se encontraron llenos de ovocitos, pero se observo tejido
conjuntivo a su alrededor el cual no habia sido reemplazado del todo (Fig. 26.3),
mientras que en la segunda madurez (julio de 1994) habia poco tejido conjuntivo y

casi no se observaron espacios interfoliculares, toda la génada estaba llena de
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ovocitos, la membrana vitelina de los ovocitos se encontraba turgente y se
observaron claramente granulos de vitelo, nucleo y nucléolo en los ovocitos (Fig.
26.5). El 14.6% de las hembras se encontrdron en este estadio el cual se presentd en

agosto de 1993, mayo, junio y julio de 1994.

Desove

Presentan foliculos rotos, comienza a aumentar el tejido conjuntivo, se presentan
gametos residuales las membranas vitelinas que cubren a los ovocitos se encuentran
vacias, no se observan los limites entre los foliculos (Fig. 24.4 y 26.6). El 16.10% de
las hembras analizadas presentaron este estadio en los meses de junio a septiembre
de 1993 y de mayo a octubre de 1994. De acuerdo a observaciones realizadas se
considera que la membrana vitelina favorece a la expulsion del ovocito, la ovogonia
adherida a la membrana del foliculo se desprende y se dirige hacia el centro del acini.

la membrana se queda en el tejido gonadico, después del desove (Fig. 27).

Postdesove

Los gametos son muy escasos, entre el tejido conjuntivo que se empieza a
incrementar, se encuentran gran cantidad de fagocitos con nucleos excéntricos. Se
observan desde gametos que comienzan a reabsorberse hasta gametos residuales
dificiles de identificar. El 16.2% de las hembras analizadas presentaron este estadio
en los meses de octubre a diciembre y junio de 1993 y de septiembre a diciembre de

1994 (Fig. 26.7)
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Figura 26. A) Reposo (mes de enero); B)Gametogénesis; C)Primera madurez; D)Desove con desarrollo
de gametos; E)Madurez; F) Desove; G)Postdesove; H)Reposo en hembras. C=Tejido conjuntivo,

f = Fagocitos, F = Foliculo, G = Ovogonias, m = Membrana del foliculo, n = Nucléolo, N = Ndcleo,
0 = Ovocitos.
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3 5 & e 4 Pt H
Figura 27. Expulsién de un ovocito en Cardita affinis. A =0Ovogonia adherida con el pedunculo al
foliculo, By C = Ovocito desprendido de la membrana folicular, D = Expulsién del ovocito, g = Memlbrana
vitelina después de la expulsion.
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6.2.2.3.1 Ciclo gonadico femenino

El ciclo gonadico en las hembras de Cardita affinis es el siguiente: en 1993 desova
en junio y julio, en agosto madura y en septiembre desova nuevamente. La mayor
parte de los organismos en postdesove se presentan en octubre, posteriormente inicia

una etapa en donde la mayor parte de los organismos estan en reposo en los meses

100% Fram— :
5%
50% ? 2
O%ev 5 60 '<z~ AV OB & S©
1993-1994
1 MADUREZ B ocsove H posTDESOVE
& rReposo ] GAMETOGENESIS (] sin paTos

Figura 28. Estadios en la génada de las hembras en Cardita affinis.
de noviembre de 1993 a enero de 1994. Para este ultimo afio los individuos estan en
gametogeénesis en febrero y marzo; maduran en mayo vy julio; desovan en junio, agosto
y septiembre; la mayor porcion de los organismos en postdesove se presenta en

octubre y terminan en reposo en los meses de noviembre y diciembre. La etapa
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reproductiva se presenta en la temporada primavera-verano y la de reposo en otofo-

invierno (Fig. 28).

6.2.3 Ciclo gonadico enC.affinis
Cardita affinis, es una especie dioica, presenta dos etapas de madurez al afio, su
actividad reproductiva se lleva a cabo durante la temporada primavera-verano,

mientras que en el otofio-invierno los organismos estan en reposo (Fig. 29).

MADUREZ

opt—— - 3

PRIMAVERA-VERANO ~ o=~

GAMETOGENESIS

Figura 29. Ciclo gonéadico de Cardita affinis.

En 1993 se presentaron desoves de junio a septiembre; en agosto ocurrio el
porcentaje mas alto de organismos maduros; en octubre en postdesove y de
noviembre de 1993 a diciembre de 1994 en reposo; en 1994 la gametogénesis se

presentd en el mes de marzo; en mayo maduros; en junio un alto porcentaje de

63



desoves, aunque también hay gametogénesis y madurez: en julio se presentaron
organismos maduros y en agosto en desove. En los meses de septiembre y octubre
se presentd el mayor porcentaje de individuos en postdesove y en noviembre y
diciembre en reposo (Fig. 30).

La sincronia de Cardita affinis permite observar un ciclo reproductivo tipico, en
donde un alto porcentaje de organismos, en un mes, generan gametos (gametogéne-
sis), en otro maduran, luego desovan, reabsorben los gametos residuales (postdesove)
y finalmente entran a una temporada de reposo en donde almacenan nutrientes para
la nueva generacién de gametos y asi sucesivamente.

Dentro de la etapa reproductiva hay una pequefia temporada (un mes,
particularmente junio de 1994) en donde desovay genera gametos a la vez, para dar

lugar a un segundo desove, después de ésto, continua el ciclo normalmente.
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igura 30. Estadios mensuales en la génada de Cardita affinis

6.2.4 Proporcion de sexos

En general se observé una proporcién 1. 1 a través de los meses (Fig. 31).
Eliminando aquellos meses en donde los organismos se encuentran en reposo
(noviembre-diciembre de 1993 y enero, febrero, noviembre a diciembre de 1994) la

hipotesis nula se acepta y la relacion es 1: 1 para el resto de los meses.
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igura 31. Porcentaje de machos y hembras en Cardita affinis.

6.2.5 Diametro de los ovocitos

El tamafio promedio de fos ovocitos en Cardita affinis fue de 53.82um; S€
encontrarén ovocitos de 7.6um a 95um. El diametro de los ovocitos vari6 mas en los
meses de octubre de 1993, junio y octubre de 1994, esto se vi6 reflejado en la
desviacién estandar de 18.31, 12.63 y 18.42 respectivamente(Tabla 7).

los ovocitos miden en promedio 25.57um cuando estdn en gametogenesis;

62.88um en madurez; 56.36 en desove y 48.26 en postdesove.
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Los valores promedio mas altos se presentaron en los meses de agosto de 1993;
mayo Y julio de 1994, mientras que los mas bajos en octubre de los dos afios y marzo

de 1994 (Fig. 32 y tabla 7).
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igura 32. Promedio mensual del didmetro de los ovocitos {gm) en Cardita affinis. De
noviembre a febrero, no se observaron ovocitos, (en abril de 1994 no se realiz6 la
colecta).
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Mes Media mensual Desviacion estan- Namero
um dar de ovocitos medidos
Junio 55.02 10.89 659
Julio 56.61 7.87 563
Agosto 60.05 8.49 688
Septiembre 58.79 7.95 569
Octubre 48.79 18.31 116
Marzo 25.44 7.56 392
Abril
Mayo 59.84 9.02 608
Junio 53.86 | 12.63 610
Julio 64.73 l 7.15 624
Agosto i 59.025 | 6.65 I 592 I
Seotiembre I 54.90 I 9.44 | 496 f
Octubre 47.74 18.42 I 54
Media 53.82 10.36 489
Tabla 7 Medidas promedio, desviacién estandar y nimero de ovocitos medidos en Cardita affinis.

6.2.6 hdice gonadosomatico

Para esta especie, ios valores mas altos del indice gonadosomatico se presentaron
en agosto de 1993; y en mayo y julio de 1994. En 1994 se observa un mes de
recuperacion (junio) entre cada pico de madurez. De acuerdo a los valores
observados, Cardita affinis presenta su mayor actividad reproductiva en la época
calida (primavera-verano) y una temporada de reposo de la gbnada en la época fria
(otofio-invierno) (Fig. 33)

Los valores del indice gonadosomatico van de 45.11 (valor maximo) a 30.0 (valor

minimo) (Tabla 8).
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Figura 33. Media mensual del indice gonadosomatico en Cardita affinis mas-menos
desviacion estandar, en dénde se observa la época célida primavera-verano (mayor
actividad reproductiva) y la época fria otofio-invierno (génada en reposo). En los meses
de diciembre de 1993 y abril de 1994 no se realiz6é la colecta mensual.
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MES MEDIA um DESVIACION ESTANDAR
JUNIO 42.94 5.78
JULIO 42.23 7.48
AGOSTO 45.11 -7.41
SEPTIEMBRE 39.56 5.65
OCTUBRE 37.91 4.81
NOVIEMBRE 39.15 4.57
DICIEMBRE

ENERO 38.51 4.40
FEBRERO 38.131 5.44
MARZO 38 4.05
ABRIL

MAYO 44.77 4.12
JUNIO 39.15 3.96
JULIO 44.51 4.18
AGOSTO 38.78 5.4
SEPTIEMBRE 38.34 4.62
OCTUBRE 34.01 5.32
NOVIEMBRE 34.36 4.18
DICIEMBRE 30.4 5.43

Tabla 8. Media mensual y desviacion estandar del indice
gonadosomatico en Cardita affinis

6.2.7 Relacion de pardmetros ambientales con estimadores de la reproduccion

De acuerdo al andlisis estadistico realizado en Cardita affinis el fotoperiodo
influyé en el didmetro de ios ovocitos y el desove de manera proporcional y en el
porcentaje de reposo de manera inversamente proporcional (Tabla 9).

Al aumentar la temperatura aumenté el porcentaje de desoves y disminuyd el
porcentaje de organismos en reposo. Se observa una relacion de 0.572407 de la

clorofila con el reposo, ésta es de manera proporcional (Tabla 9).
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ANALISIS CANONICO EN Cardita affinis

CO

R candnica =0.971 p =0.000002
VARIABLE TEMPERATURA [FOTOPERIODO CLOROFILA
DESOVE 0.608 0.836 -0.368
REPOSO -0.70669 1 -0.8675017 0.572407
DIAMETRO '5:0.788 0.869. -0.602
iNDICE GONADOSOMATI- ]0.357 0.7309 -0.234

|

‘abla 9. Resultados de la correlacion entre pardmetros ambientales y porcentaje de desove, diametro e
indice gonadosomatico en Cardita affinis. La celdas sombreadas indican los valores con relacion mas aita.

Kelacion proporciona
Relacion inversamente proporcional

71



VII ANALISIS

7.1 Arca pacifica

Arca pacifica es un hermafrodita protandrico, es decir las tallas méas pequefias
corresponden a machos (2-4 cm), mientras que las mas grandes corresponden a
hembras (9.6-1 1.6), éste mismo comportamiento fue observado por Nakal y Prieto
(198 1) en Venezuela, en donde los machos de Arca zebra midieron de 2 a 4 cm, Arca
vivipara también se menciona como un bivalvo hermafrodita (Sastry 1979).

En A. pacifica las génadas estan delimitadas dorsaimente por el hepatopancreas
y se logran ver en la parte lateral superior de las visceras al igual que en Anadara

tuberculosa (Cruz 1984), especie perteneciente a la misma familia.

ANALISIS HISTOLOGICO EN RELACION CON PARAMETROS AMBIENTALES

Segun el andlisis histologico A. pacifica se reproduce continuamente, ya que
desova a lo largo de todo el afio, con una época de mayor actividad reproductiva de
marzo a septiembre (primavera-verano), la cual puede estar bajo la influencia de la
temperatura y duracion del dia (Tabla 2). Baqueiro et a/.(1983), observo algo similar
en Anadara tuberculosa en la Bahia de La Paz: los maximos desoves se presentaron
en los meses de abril a septiembre; estudios de esta misma especie en Costa Rica
demuestran que el mayor porcentaje de individuos desovados corresponde a los meses
de junio a agosto {(70%), desciende hasta (4%) en diciembre y luego se inicia un
incremento paulantino hasta abril (Cruz 1984). La reproduccion continua también ha

sido observada en otros bivalvos como Megapitaria aurantiaca (Garcia-Dominguez et
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al. 1993); M. aurantiaca, M. squalida y Dosinia ponderosa (Baqueiro y Stuardo 1977);

Anadara tuberculosa (Baqueiro et al. 1983, Cruz 1984).

GAMETOGENESIS Y CONCENTRACION DE PIGMENTOS £ OTOSINTETICOS

Durante el invierno (diciembre-marzo) Arca pacifica reinicia la producciéon de
gametos, etapa que coincide con el florecimiento de fitopiancton en Bahia Concepcion
(Fig. 34); es posible que aproveche este suministro de aiimento para almacenar
sustancias de reserva las cuales le van a servir para una formacion consecutiva de
gametos a lo largo del afno; esto ha sido observado en Arca zebra, especie que
almacena sustancias de reserva en el muasculo pedal cuando la concentracion de
clorofila aumenta (Sarkis 1993).

Es posible que A. pacifica también obtenga de los fagocitos el material necesario
para la formacion de gametos, Los fagocitos reabsorben a los gametos residuales y
proveen de nutrientes a las células sexuales durante una gametogénesis activa (Sastry
1979). Generalmente la gametogénesis es sensible a los niveles de nutrientes de
reserva, los cuales son dependientes de fluctuaciones estacionales en la cantidad y
calidad del aporte de alimento (Giese y Pearse 1974), por lo tanto los florecimientos
estacionales de plancton pueden regular la gametogénesis al hacer disponible aportes
adecuados de alimento solo en tiempos especificos (Giese y Pearse 1974).

En Arca pacifica se observa una relacion muy estrecha de la gametogénesis con
los niveles altos de concentracién de alimento, en este caso evaluado por la

concentracion de pigmentos fotosintéticos (Fig. 34). La disponibilidad de alimento
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puede servir directamente para la formacion de gametos o bién, para almacenaje de
sustancias de reserva, también puede ser transferido directamente de la glandula
digestiva, como se ha observado en Mytilus edulisy Argopecten irradians (Mackie

1984).
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Figura 34. Relacion de la concentracion de pigmentos fotosintéticos con el porcentaje
de organismos en gametogénesis.

REPRODUCCION EN MACHOS Y HEMBRAS
Los machos de Arca pacifica expulsan los gametos en un alto porcentaje a lo largo
de todo el afio; ésta es una estrategia reproductiva que asegura la fecundacion de los

ovocitos, que aunque también se liberan constantemente, requieren de mas gasto en
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tiempo y energia para su produccion, ésto se puede observar en los meses de invierno,
en donde el mayor porcentaje de los organismos (hembras), se encontr6 en
gametogénesis.

En Pinctada albina individuos con bajas reservas alimenticias pueden
reproducirse menos eficientemente como hembras que como machos (Sastry 1979);
en A. pacifica es probable que un organismo pequefio requiera mas energia para su
desarrollo y destine poca energia para la reproduccion por lo que es mejor formar
gametos masculinos que necesitan de menor energia y reservas alimenticias, que los
gametos femeninos. En Teredo navalis, el cambio de sexo de la primera fase de
macho a hembra algunas veces es seguido por una segunda secuencia de fases
machos-hembras, aunque la mortalidad durante la segunda fase a machos es alta y
solo unos individuos llegan a {a segunda fase de hembra. En unos pocos individuos de
esta especie, la fase inicial sexual es femenina (Sastry 1979). Es probable que ésto
pueda ocurrir en A. pacifica, ya que los organismos de tallas grandes generalmente

eran hembras.

DIAMETRO DE LOS OVOCITOS

Se observaron variaciones muy ligeras en el didmetro de los ovocitos a lo largo del
afo debido a la asincronia folicular de la especie; en la gbnada de un mismo organismo
se logran observar acini en gametogénesis, en madurez y en desove (ésto nos da una
idea de la rapidez con que se desarrollan los gametos), dando valores muy bajos

durante la gametogénesis, o muy altos en foliculos maduros o en desove (lo cual se
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refleja en desviaciones estandar mensuales muy altas), que modifican el promedio del

g

L.

diametro de los ovocitos.

A pesar de ésto se lograron observar dos meses en que el promedio del didmetro
de los ovocitos sobresale; mayo de:'1993 y mayo de 1994, lo cual indica que en mayo
esta especie presenta una etapavaig:jrﬁédurez gue sobresale del resto del afio. En los
meses de septiembre a diciembre de 1994, se observa una mayor cantidad de
organismos en postdesove y como consecuencia una disminuciéon en el didmetro de
los ovocitos. !{,'

Los diametros de los ovocitog;;':que variaron de 7.6 a1 12.1 ym, fueron mayores
a los observados en Arca transversa {52umj}, pero menores a aqueilos presentados
en Arca zebra de 30 a 160 ym {Nakal y Prieto 1984); estos diametros mayores pueden
ser debidos a que los estudios de A. zebra fueron realizados en una zona tropical, en
donde hay un suministro constantew'd:‘er’élimento 0 bién, a caracteristicas propias de la

especie. Los ovocitos de Arca pacifica presentaron forma muy similar a los gametos

de Glycymeris gigantea (Villalejo-‘Fuerte et al. 1995).
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gura 35. Comparacién de los estimadores de la reproduccion: frecuencia en estadios
observados mediante cortes histoldgicos, seguimiento del diametro de los ovocitos a
través de los meses indice gonadosomatico.

INDICE GONADOSOMATICO

La estimacion del indice gonadosomatico (I.G) en esta especie no es muy
conveniente debido a que el peso de la masa visceral, en éste caso considerado como
gbénada, incluye una gran cantidad de muasculo pedal y otros 6rganos los cuales

afectan la obtencién de datos confiables.

COMPARACION DE ESTIMADORES DE LA REPRODUCCION
Cuando se trat6 de comparar los resultados obtenidos del [.G con la interpretacion

histolégica y el diametro de los ovocitos se encontr6 que hay meses como en mayo,
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en que los tres métodos indican un mismo estado en el organismo; se presentan
valores altos tanto en el indice gonadosomatico, como en el didmetro de los ovocitos
y ésto corrobora el andlisis histolégico en donde la mayoria de los organismos estan
maduros y en desove. En febrero se observa otro valor alto en el indice gonadosomati-
co, que se presento después del florecimiento de pigmentos fotosintéticos en enero,
posiblemente los organismos almacenaron nutrientes en el masculo, lo cual se reflejé
en el I.G. (del mes siguiente). El descenso en el indice gonadosomatico en los meses
de septiembre a noviembre de 1994, corresponde a la ocurrencia de organismos en

postdesoves observados en {a interpretacion histologica (Fig. 35).

EL NINO Y LOS ESTIMADORES DE REPRODUCCION

Si se comparan los porcentajes de organismos en desove y los didmetros de los
ovocitos en cada uno de los afios de estudio, encontramos que en 1993 hay un menor
porcentaje de desoves y el diametro de los ovocitos es menor; con el indice
gonadosomético sucede to contrario. Estos cambios se pudieron deber a modificacio-
nes en el ambiente causadas por el fendbmeno de El Nifio de 1992-1 993 (Lluch-Cota
et al. 1995, Belly Basist 1994, Harmman et al. 1995, Hayward et al. 1994). Si las
condiciones que se presentaron fueron poco favorables para los organismos,
posiblemente disminuyeron su capacidad de reproduccion, lo cual se reflejo en una
disminucion en el diametro de los ovocitos asi como en una menor produccién de
gametos y en una baja en la utilizacion de reservas destinadas para la reproduccion;

si consideramos que el I.G es mas afectado por el peso de los musculos que por el

78



peso de la gbénada, entonces es logico encontrar valores mas altos en 1993 que en
1994. Berber y Norman (1991) mencionan que las elevadas concentraciones de
clorofila y temperatura ocasionadas por El Nifio, afectaron de manera importante la
gametogeénesis y fecundidad en Argopecten purpuratus y que el desove fue sincrénico

y masivo.

CICLO GONADICO Y FACTORES AMBIENTALES

Los estadios del ciclo gametogénico de los organismos generalmente estan
regulados por factores ambientales como la temperatura, fotoperiodo, disponibilidad
de alimento, mareas, ciclos lunares (Giese y Pearse 1974). Ha sido demostrado que
la maduracion gonadal es estimulada cuando la temperatura del mar se incrementa o
disminuye de cierto nivel, principalmente estimula la gametogénesis. En algunos
lamelibranquios el desove no requiere necesariamente de estimulos externos; este
puede venir después de que la gametogénesis ha sido completada (Himmelman 1980).

En Arca pacifica no se observa una relacion muy marcada con la temperatura,
Baqueiro y Stuardo (1977) y Garcia-Dominguez eta/.{1994), tampoco observaron una
relacion muy clara de la temperatura con el desove en otras especies de bivalvos.

Es probable que la cantidad de alimento actie como un disparador de la
reproduccion en Arca pacifica. Se presentd un descenso en los desoves en los meses
de octubre y noviembre de 1993 y un incremento en el mes de diciembre que coincide
con un aumento en la cantidad de pigmentos fotosintéticos, la frecuencia de

organismos en desove se incrementd hasta marzo en donde hay un aumento en la
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temperatura, horas luz y otros cambios propios de la estacién (primavera), el

porcentaje de desoves se mantuvo mas o menos constante y decrecié nuevamente en

otofio a consecuencia de una disminucion en la temperatura y horas luz (Fig. 36);

especies pertenecientes a la familia Arcidae como Anadara ovalisy A. transversa se

reproducen en verano (Chanley1972), lo cual coincide con la mayor actividad

reproductiva en A. pacifica.
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Figura 36. Estadios en Arca pacifica (la barra gréfica de cada mes representa el 100%
de los organismos colectados) y la relacion con los pardmetros ambientales. La mayor
actividad reproductiva se observa en la temporada primavera-verano.
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3 ESTACION MES ESTADIO EN Arca PORCENTAJE DIAMETRO DE INDICE GONADOSO- § TEMPERATURA FOTOFPERIODO PIGMENTOS
pacifica DE DESOVE LOS OVOCITOS MATICO (gr} (°C) {MINUTOS) FOTOSINTETI-
{my) L Ccos

| PRIMAVERA 93 MAYO DESOVE 62.07 55.10 59.3 | 25.00 802.00 0.447
l VERANO 93 JUNIO DESOVE 76.19 44.41 55.6 28.00 822.30 1.154
‘ JULIO DESOVE 96.15 6§5.37 55.3 30.00 811.40 0.305
AGOSTO 31.00 778.30 0.217
OTORO 93 SEPTIEMBRE POSTDESOVE 25.00 50.02 654.6 30.00 736.44 0.533
OCTUBRE DESOVE/ 67.69 47.69 56.4 29.50 693.18 0.412
NOVIEMBRE POSTDESOVE 20.00 51.65 54.4 26.00 654.30 ‘ 0.894
INVIERNO 93 DICIEMBRE DESOVé 47.783 67.4 21.50 636.20 1.225
ENERO DESOVE 66.67 66.24 60.3 19.00 643.30 3.919
FEBRERO DESOVE 48.00 52.90 56 18.00 678.20 1.219
PRIMAVERA 94 MARZO DESOVE 74.07 58.52 52.5 19.00 721.10 1.422
ABRIL 20.50 764.00 0.903
MAYO DESOVE 67.74 67.40 656.5 23.50 802.00 0.447
VERANO 94 JUNIO DESOVE 75.86 60.36 52.0 27.00 822.30 1.154
JULio DESOVE 48.15 60.71 52.8 30.00 811.40 0.305
AGOSTd DESOVE 70.00 60.12 55.8 30.50 778.30 0.217
OTONO 94 SEPTIEMBRE DESOVE 69.23 58.98 53.1 31.00 736.44 0.533
OCTUBRE DESOVE 70.37 57.86 47.8 30.00 693.18 0.412
NOVIEMBRE DESOVE 60.00 54.04 46 25.00 654.30 0.894
INVIERNO 94 DICIEMBRE DESOVE Y POSTDESOVE 39.29 53.92 48.2 20.00 636.20 1.225

abla 2. Factores ambientales y estimadores de reproduccién en A

=T
rca pacifica




7.2 Cardita affinis

Cardita affinis es un organismo dioico, el cual se reproduce en la época calida del
afio (marzo a septiembre) al igual que muchos otros bivalvos: Chione californiensis
(Garcia-Dominguez et al. 1993), Argopecten irradians (Fay et al. 1983), Mercenaria
mercenaria (Stanley y DeWitt1983), Mya arenaria (Newell y Herbert 19886),
Placopecten magellanicus {Dennis y Morin 1988}, Crassostrea virginica (Stanley y

Seilers 1986), Megapitaria squalida (Villalejo-Fuerte et. al., 1996).

COMPARACION DE ESTIMADORES DE REPRODUCCION

Tanto el indice gonadosomatico, como la interpretacién histoldgica y la medicién del
diametro de los ovocitos coincidieron, indicando que Cardita affinis presenta dos
épocas de desove al afi-o; la pri-mera corta y la segunda mas prolongada. Estas etapas
se presentaron en la temporada primavera-verano (Fig. 37). Cardita affinis present6
un extenso periodo de reposo que se inicié en octubre y finalizé en marzo; en esta
temporada el organismo limpia la gonada de gametos residuales y almacenar
sustancias de reserva en el tejido conjuntivo para la formacion de nuevos gametos
(Fig.38), como ha sido observado en otros moluscos como Pecten, Mytilus, Modiolus

y Paphia (Sastry 1979); Chione californiensis (Garcia-Dominguez et al. 1993).
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Figura 37. Comparacion de estimadores de reproduccion: frecuencia de estadios
observados mediante cortes histologicos, seguimiento mensual del diametro de los
ovocit os.

Esta especie es altamente sincrdénica. Al pasar de un mes a otro, un alto porcentaje
de individuos cambian de estadio, solo en aquellos meses que se encuentran entre

valores altos de madurez, los organismos llevan a cabo el desove, gametogénesis y

madurez simultaneamente.
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Figura 38. Relacion de la concentraciéon de pigmentos fotosintéticos con el porcentaje

mensual de organismos en desove y en reposo

HISTOLOGIA DE LA GONADA
Durante la interpretacién histolégica se observé la presencia de una membrana

la cual se cree que facilita a la

vitelina que cubria a cada uno de los ovocitos
expulsion de los ovocitos durante el desove; se vuelve turgente cuando el ovocito

termina de crecer y posiblemente ayude a expulsarlo durante el desove. Después de

la expulsion de los ovocitos y en el postdesove se empiezan a reabsorber los gametos
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residuales, pero esta membrana es reabsorbida mas lentamente.

Esta membrana también se ha observado en otras especies como Glycymeris
gigantea en donde es considerablemente menos desarrollada pero en éste caso es
expulsada junto con los ovocitos (Villalejo-Fuerte etal. 1995), Sastry (1979) menciona
que la membrana o "corion" estd compuesta de polisacéridos que es caracteristica
de especies que incuban a los juveniles y que tienen un desarrollo directo, ademas
presentan ovocitos grandes de 150-200um y sus huevos generalmente estdn rodeados

de una membrana conspicua.

INCUBACION DE OVOCITOS

La incubacidn de ovocitos se ha observado en otros bivalvos pertenecientes a la
misma familia como es el caso de Cardita ventricosa; se cree que este fenémeno se
presenta en todas las especies de la familia Carditidae (Schneider 1993}, por lo que
no se descarta la posibilidad de que Cardita affinis presente incubacién de los ovocitos
entre sus lamelas branquiales.

Se presentaron varias caracteristicas en C. affinis que indican que esta especie
puede incubar a los juveniles; como es la modificacion del acrosoma, Kabat y Diarmaid
{1987) mencionan que en especies que incuban a sus juveniles los espermatozoides

han modificado el acrosoma; también se observé la presencia de la membrana vitelina.

85



PROPORCION DE SEXOS

En cuanto a la proporcién de sexos ésta es de 1:1; este esquema se rompe durante
otofio-invierno, en donde muchos organismos entran al postdesove o al reposo. Los
gametos masculinos debido a su tamafio son mas féaciles de reabsorber vy por
consecuencia disminuye la presencia de machos hasta su ausencia total, no siendo asi
con las hembras, en donde algunas son posibles de identificar, gracias a la presencia

de las membranas vitelinas residuales.

RELACION DEL CiCLO GONADICO CON PARAMETROS AMBIENTALES

El tejido conjuntivo posiblemente almacena sustancias de reserva (Wheater et al.
1990) que son utilizadas para la formacién de gametos, ya que en muchas ocasiones
éste contiene células especializadas para el almacenamiento de lipidos y glucégeno
(Gabbott 1983), asi como sucede en la génada de los géneros Pecten, Mytilus,
Modiolus y Paphia, compuestas de foliculos entre el tejido conjuntivo de donde las
células gametogénicas obtienen sus nutrientes (Sastry 1979).

La acumulacién de tejido conjuntivo en C. affinis, coincidié con el florecimiento de
fitoplancton que se inicid en diciembre de 1993, representado por el valor més alto en
la concentracién de pigmentos fotosintéticos en enero. Después de que C. affinis
almacena sustancias de reserva se inicia la etapa de gametogénesis, lo cual se hace
notar en el mes de marzo (19°C) y coincide con el incremento en temperatura y
duracién del dia (factores que tal vez funcionan como factores sincronizadores) (Tabla

3).



Sucede algo similar en Argopecten irradians la cual presenta un alto grado de
sincronia, especialmente durante la gametogénesis, esta especie presenta una etapa
vegetativa de cuatro meses. En Massachuset, A. /rradians inicia la gametogéneis con
el incremento en la longitud del dia durante la primavera y la madurez se presenta
cuando la longitud del dia es maxima (Sastry 1979).

En C. affinis, se observé una relacién proporcional de la temperatura con el
porcentaje de desoves; el fotoperiodo con el desove y el didmetro de los ovocitos.
Estos parametros sincronizan la etapa reproductiva del organismo. El fotoperiodo tiene
una relacion inversa con el porcentaje de organismos en reposo, cuando la duracidn
del dia es menor, el porcentaje de reposo aumenta debido a la presencia del
florecimiento de fitoplancton de invierno (Fig. 39).

En las poblaciones de Modiolus capax se presenta algo similar a C. affinis: un
amplio periodo reproductivo que se extiende de marzo a octubre, se marca un primer
desove en primavera y otro mas pronunciado en verano, ambos coinciden con los
ascensos de temperatura superficial. V. capax también presenta unatemporada amplia
en donde los organismos estan en reabsorcién o indiferenciados, en los meses frios
a fines de otono y durante el invierno (Ochoa-Baez 1985).

Especies pertenecientes al mismo orden que Cardita affinis como Mytilus edulis
se reproducen con el aumento de temperatura en la primavera y el verano, Mytilus
smaragdinus desova a principios de primavera y finales de otofio, en general Mytilus
sp se reproduce con un aumento de la temperatura en primavera y verano (Bardach

et al. 1982).
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Generalmente se observo que en los meses con temperaturas mas altas del afio se
presentaron los organismos en desove y maduros, mientras que con las temperaturas
mas bajas se observaron en postdesove 0 reposo.

En Venus striatula se presenta algo muy similar que en Cardita affinis, después de

un periodo largo de reposo en invierno, se inicia el desarrollo de la gonada (Sastry

1979).
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Figura 39. Relacién de la época del ciclo gonadico con factores ambientales.
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ESTACION MES ESTADIO EN PORCENTAJE | DIAMETRO DE INDICE GONADO- TEMPERATURA | FOTOPERIODO | {PIGMENTOS
Cardita affinis DE DESOVE LOS OVOCITOS SOMATICO {gr) (°C) (MINUTOS}) FOTOSINTET!
(%) {my) COs}
VERANO 93 JUNIO DESOVE 85.71 55.02 42.94 28.00 822.30 1.154
JULIO DESOVE 89.66 56.61 42.23 30.00 811.40 0.305
AGOSTO DESOVE Y MADUREZ 53.85 60.05 45.11 31.00 778.30 0.217
OTONO 93 SEPTIEMBRE DESOVE 92.00 58.79 39.56 30.00 736.44 0.533
OCTUBRE POSTDESOVE 0 48.79 37.91 29.50 693.18 0.412
NOVIEMBRE REPOSO o 0 39.15 26.00 654.30 0.894
INVIERNO 93 DICIEMBRE REPOSO o o} 21.50 636.20 1.225
ENERO REPOSO o] o} 38.51 19.00 643.30 3.919
FEBRERO REPOSO o] 0 38.13 18.00 678.20 1.219
PRIMAVERA 94 || MARZO GAMETOGENESIS 0 25.44 38.00 19.00 721.10 1.422
ABRIL 20.50 764.00 0.903
MAYO MADUREZ 37.04 59.84 44.77 23.50 802.00 0.447
VERANO 94 JUNIO DESOVE 91.43 53.86 39.156 27.00 822.30 1.154
JULIO MADUREZ 45.95 64.73 44.51 30.00 811.40 0.305
AGOSTO DESOVE 81.25 59.02 38.78 30.50 778.30 0.217
OTONOD 94 SEPTIEMBRE POSTDESOVE 25.00 54.90 38.34 31.00 736.44 0.533
OCTUBRE POSTDESOVE 14.71 47.74 34.01 30.00 693.18 0.412
NOVIEMBRE REPOSO 0 (o] 34.36 25.00 654.30 0.894
INVIERNO 94 DICIEMBRE REPOSO 0 (4] 30.40 20.00 636.20 1.225

abla 3. Factores ambientales y estimadoies de reproduccion en Cardita affinis.
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7.3 Comparacién entre ciclos

Se observaron diferencias contrastantes en los dos ciclos de estas especies,
Cardita affinis es un organismo dioico, que presenta dos épocas de reproduccion
anuales en la temporada primavera-verano; una temporada de reposo en donde
acumula nutrientes y una membrana vitelina, como en Glycymeris gigantea (Villaiejo-
Fuerte et al. 1995). El ciclo de esta especie se ve influenciado por la temperatura y el
fotoperiodo para iniciar la época reproductiva y por el florecimiento de fitoplancton en
el mes de enero para acumular sustancias de reserva en el tejido conjuntivo, en
conjunto los tres factores tienen influencia en ciclo de la- gbnada de esta especie,
semejante a lo que cita Caceres-Martinez et a/. (1990) para Argopecten circularis.

Mientras que Arca pacifica presenta un ciclo reproductivo continuo (con una
mayor actividad reproductiva en la temporada primavera-verano), como se ha
observado en Megapitaria aurantiaca (Garcia-Dominguez et al. 1993), M. auriantiaca,
M. squaliday Dosinia ponderosa (Baqueiro y Stuardo 1977), Anadara tuberculosa
(Baqueiro et al. 1983, Cruz 1984) carece por lo tanto de un periodo de reposo. En sus
ovocitos no se observa membrana vitelina como en Cardita affinis.

El ciclo de Arca pacifica se ve influenciado por el florecimiento de fitoplancton
en enero, en donde se observan las proporciones mas altas de gametogénesis en el
afo, el incremento de la temperatura y duracion del dia propician condiciones para que
este organismo presente una mayor ocurrencia de organismos en desove en esta
época, ya que se ha mencionado que la temperatura Optima para la reproduccion en

bivalvos es generalmente de 20 a 33°C (lversen1982).
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ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

Arca pacifica y Cardita affinis, pueden presentar caracteristicas semejantes a las
ostras en su ciclo reproductor, en este caso, mientras que Crassostrea virginica
expulsa de 15 a 150 millones de huevecillos en un desove, Ostrea produce una
cantidad menor de (miles de huevecillos) los cuales va a alojarlos en su cavidad paleal
(Thompson et al. 1996), asegurando el desarrollo de éstos durante los primeros
estadios de vida.

Es muy probable que Cardita affinis incube a los huevecillos como se ha observado
en otras especies del mismo género, por ejemplo Cardita aviculina (Schneider 1993),
Cardita ventricosa y Cardita bailyi (Sastry 1979) y ésto expligue la amplia época de
reposo que presenta para almacenar sustancias de reserva, las cuales va a utilizar en
la fase de gametogénesis, asi como su época reproductiva tan corta, lo cual se va a
ver recompensado con el cuidado que le brinda a las larvas durante sus primeros
estadios de vida, obteniendo asi un porcentaje de sobrevivencia mayor; si es asi
posiblemente la fecundidad sea menor, como sucede en el género Ostrea (Thompson
et al. 1996).

Mientras que en Arca pacifica no se presenta un cuidado de las larvas en los
primeros estadios de vida, la supervivencia es menor, por lo que tiene que producir un
mayor namero de ovocitos, de manera similar a C. virginica (Thompson et a/. 1996).
Ademas A. pacifica tiene una produccion constante de ovocitos para asegurar la

presencia de larvas durante todo el afio para que se aumente la posibilidad de
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sobrevivencia. Es probable que el desarrollo de éstas sea muy rapido como sucede en

Arca transversa la cual presenta un desarrollo larval de 27 a 37 dias (Sastry 1979).

CICLO GONADICO Y PARAMETROS AMBIENTALES

Las épocas de reproduccion de ambas especies coinciden, pero ésto no se debe
a que tengan un ciclo reproductivo similar o igual, sino a que como Arca pacifica se
reproduce a lo largo del afio, es facil que la época en la que se reproduce Cardita
affinis coincida. Las implicaciones que trae ésto es que probablemente cuando la larva
veliger de una de estas especies busque substrato para fijarse, compita con la otra
especie. En algunas zonas del area de estudio se encuentran parches de Arca pacifica,
en otras de Cardita affinisy en otras de ambas especies.

Es importante mencionar el papel que juegan los cambios estacionales, que
aunque en este estudio se trabajé Unicamente con temperatura, fotoperiodo y
concentracion de pigmentos fotosintéticos, se presentan otros cambios como el nivel
de marea y concentracion de oxigeno, asociados al cambio estacional.

En ambas especies la temporada primavera-verano es mas favorable que la de
otoflo-invierno; Cardita affinis presenta su etapa reproductiva en ésta época lo cual se
vié claramente con el andlisis estadistico realizado. En Arca pacifica solamente se
incrementa su actividad reproductiva cuando la temperatura y horas luz son mayores
{Fig 43), sin embargo ésto no se observa tan claramente en el andlisis estadistico, lo
gue puede indicar que esta especie se reproduzca a lo largo de todo el afilo tomando

un intervalo amplio en los pardmetros ambientales, de tal manera que las variaciones
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estacionales que éstos presenten no le afecten de manera significativa en su época
reproductiva.

En Cardita affinis en donde los parametros ambientales influyen de manera mas
notoria en el ciclo gonadico es probable que la gametogénesis ocurra con un
incremento en la temperatura y la madurez con un maximo (Sastry 1979). De esta
manera se aseguran que los juveniles aparezcan cuando la concentracion de alimento
representada por un aumento en la concentracion de pigmentos fotosintéticos sea
mayor y por lo tanto se presenten condiciones Optimas para su supervivencia, como
lo sugiere William (1978) “si la reproduccion es estacional o se produce tan solo una
vez durante el ciclo de vida anual debe de estar sincronizada de forma precisa para
gue los jévenes aparezcan, cuando el alimento sea abundante y otras condiciones que

se presenten sean Optimas para la supervivencia”.
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VIII CONCLUSIONES

Cardita a ffinis

1. Es una especie dioica, no se observaron indicios de hermafroditismo.

2. Presenta dos temporadas de desove anuales en la temporada de primavera-verano.

3. En general es una especie sincrénica entre individuos.

4. Presenta una membrana vitelina semitransiucida.

5. Se observé un aumento en el didmetro de los ovocitos durante la madures, un leve
descenso durante el desove y un descenso brusco en el postdesove.

6. El florecimiento de fitopiancton propicia la acumulacién de sustancias de reserva
en el tejido conjuntivo.

7. Utiliza las sustancias de reserva del tejido conjuntivo para la formaciéon de gametos.

8. El indice gonadosomatico, la interpretacidn histélogica de cortes de la génada y la
medida mensual del didmetro de los ovocitos son métodos adecuados para
determinar la temporada reproductiva.

9. Con el aumento en el fotoperiodo y ia temperatura se presenta un incremento en
el porcentaje de desoves.

10. Presenta una relacion inversamente proporcional del fotoperiodo con la temporada

de reposo.
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Arca pacifica

1. Es una especie dioica.

2. Presenta su mayor actividad reproductiva en la temporada primavera-verano.
3. El florecimiento de fitoplancton sirve como un disparador del ciclo reproductivo.
4. Para una buena estimacion del ciclo reproductivo es necesario realizar cortes

histoldgicos.

5. Los organismos maduran de manera independiente.
6. Cada uno de los foliculos de un organismo se encuentran en diferente estadio.
7. Presenta un ciclo reproductivo continuo.

Conclusiones en general

1. Los ciclos gonéadicos de Arca pacifica y Cardita affinis son diferentes.

2. La época de mayor porcentaje de desove de Arca pacifica coincide con la
temporada de desove de Cardita affinis.

3. Tanto en Arca pacifica como en Cardita affinis la concentracion de pigmentos
fotosintéticos propicia la acumulacion de sustancias de reserva en el tejido
conjuntivo para el caso de Cardita affinis y probablemente en el musculo en
Arca pacifica.

4. El incremento en temperatura y fotoperiodo inducen a la temporada de desoves
en el caso de ‘Cardita affinis; mientras que en Arca pacifica propicia un

incremento en el porcentaje de desoves.
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IX RECOMENDACIONES

la sobreexplotacion y fa subsecuente extincion de un recurso ha conducido a las
cooperativas pesqueras a poner su atencibn en especies previamente ignoradas
(Baqueiro et al. 1982). De acuerdo con el ciclo gonadico que aqui se describe Arca
pacifica y Cardita affinis deben de ser protegidas en los meses cdlidos (marzo a
septiembre), en el caso de Cardita affinis es cuando se esta reproduciendo y en el
caso de Arca pacifica es cuando presenta su mayor actividad de desove, sin embargo,
antes de ser utilizadas a mayor escala se recomienda realizar estudios de distribucion,
abundancia, crecimiento, alimentacién, de dinamica poblacional (natalidad, mortalidad

y reclutamiento), para no perturbar la poblacion existente.
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XSUGERENCIASPARATRABAJOSFUTUROS

Para ambas especies se sugiere realizar estudios de:

- Distribucion y abundancia, asi como los factores exdégenos que afecten a éstas.

- Dinamica poblacional.

-Crecimiento.

-Alimentacion.

-Fecundidad.

-Investigar si existe una reiacién paralela del cambio en el estadio de la gbnada con los
cambios observados en la glandula digestiva.

-Realizar estudios histoquimicos para demostrar la presencia de sustancias de reserva

en glandula digestiva, tejido conjuntivo y musculo.

En Arca pacifica se sugiere:
-Realizar experimentos controlados para demostrar el cambio de sexo y que factores

influyen.

En Cardita affinis se sugiere:
-Realizar trabajos que ayuden a detectar si ésta especie incuba a los juveniles en sus

branquias.
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