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GLOSARIO

BIVALVOS. (Mollusca: Bivalvia o Pelecypoda) comprende a los moluscos que tienen dos valvas
articuladas e incluye formas como las almejas, ostiones, mejillones y callo de hacha.

CICLO GAMETOGENICO. Eventos repetitivos dentro de las gonadas que conducen a la
formacion de gametos (Lender et al., 1982).

ESPECIE. Categoria de clasificacion taxonomica por debajo del género, definida por la capacidad
de cruzamiento o flujo genético: el cruzamiento y flujo genético tienen lugar entre los individuos

de una especie, pero no entre individuos de distintas especies (Weisz, 1980).

ESPERMATOCITO. Célula germinal de la estirpe masculina en vias de maduracion (Lender et
al., 1982).

ESPERMATOGENESIS. Proceso biologico mediante el cual se producen espermatozoides en las
gonadas masculinas de los organismos (Lender et al., 1882).

ESPERMATOGONIA. Célula germinal masculina diploide, que se multiplica activamente por
mitosis en la zona germinativa de los testiculos (Lender et al., 1982).

ESPERMATOZOIDE. Gameto masculino haploide y maduro, caracterizado por su movilidad
(Lender et al., 1982).

FAGOCITO. Célula generalmente ameboide perteneciente al sistema de defensa del organismo,
especializada en englobar y digerir cuerpos extrafios no reconocidos por el mismo.

FOLICULO. Membrana de células que rodea al dvulo en maduracion (Weisz, 1980).

FOTOPERIODO. Duracion relativa de los periodos de luz y obscuridad (horas/luz) a que esta

sometido un organismo.



GAMETO. Célula reproductora que debe fusionarse con otra antes de que pueda desarrollarse;
célula sexual (Lender et al., 1982).

GONADA. Organo en el que tiene lugar el desarrollo de las células reproductoras (Lender et al,
1982).

GONOCORISMO. Forma de sexualidad en la que los gametos femeninos y masculinos proceden
de individuos distintos (individuos gonocdricos)(Lender et al., 1982).

HERMAFRODITISMO. Tipo de sexualidad propio de las especies cuyos componentes (individuos
hermafroditas) elaboran simultaneamente gametos masculinos y gametos femeninos (Lender et al.,

1982).

iNDICE DE CONDICION. Valor numérico utilizado para comparar la condicion de los
organismos en base a la longitud de la concha y el peso de la viscera.

iNDICE GONADICO. Valor que expresa la frecuencia de estadios por el nimero de individuos

en cada estadio.

iNDICE GONADOSOMATICO. Valor numérico que expresa el peso de la gonada como un
porcentaje del peso del organismo (sin concha).

JUVENIL. Etapa del ciclo de vida de una especie en la cual ha adquirido la morfologia del adulto,

pero aun no es capaz de reproducirse.

LUMEN. En los cortes histologicos, el espacio que se encuentra entre las estructuras o células que

se presentan.dentro de un foliculo o dentro de un tibulo seminifero.
MODA. En una coleccion de datos estadisticos, aquel que posee mayor frecuencia.

OVOCITO. Célula sexual femenina en fase de crecimiento y que experimenta la meiosis (Lender
etal, 1982).



OVOGENESIS. Proceso biolégico mediante el cual los gametos femeninos pasan por las etapas
de multiplicacion y maduracion hasta transformarse en 6vulos (Lender et al., 1982).

OVOGONIA. Nombre que recibe la célula sexual femenina diploide, que todavia no ha iniciado
su crecimiento (Lender et al., 1982).

OVULO. Célula sexual femenina madura (Lender et al., 1982).

PESO DESEMBARCADOQO. Se refiere al que conserva el producto al ser declarado al desembarque
en sus diversas modalidades: descabezado, fileteado, eviscerado, en pulpa, rebanado u otras.

PESO VIVO. Peso total del producto en el momento de obtenerse de su medio natural, se
determina con base en el peso desembarcado, aplicando factores de conversion establecidos por el
Instituto Nacional de Pesca, de acuerdo con la metodologia mundialmente empleada por la FAO.

PREVALENCIA. Proporcién de una poblacion en la que se detecta la presencia de un pardsito
dado, expresado en porcentaje (Margolis et al., 1982).

PROPORCION SEXUAL. Relacién porcentual de hembras y machos en un grupo de organismos.

RANGO O INTERVALQO. (en estadistica) En una coleccion de datos, es la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo observados.

SOBREEXPLOTACION. Extraccién de alguna especie animal o vegetal que excede el limite
impuesto por el reclutamiento, y que por consecuencia puede poner en riesgo la persistencia y/o
abundancia de la poblacion explotada.

TEJIDO CONJUNTIVO. Es aquel que se desarrolla a partir del mesénquima embrionario y que
en estado adulto proporciona sostén y soporte a los érganos y al cuerpo de los organismos.

TINCION. Proceso histoldgico que tiene como propdsito el resaltar o contrastar ciertas estructuras

celulares por medio de la utilizacion de colorantes naturales o artificiales, y que permiten una clara

observacion del tejido al microscopio.
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RESUMEN:

Se recolectaron mensualmente entre 16 y 30 ejemplares adultos de Chione californiensis entre
enero y diciembre de 1993, en cada una de las siguientes localidades: Punta Arena en Bahia
Concepcion, Puerto San Carlos en Bahia Magdalena y Las Palmitas en la Ensenada de La Paz, Baja
California Sur. En total se recolectaron 980 individuos. Se registro la temperatura del agua al
momento de la colecta; como parametro para cuantificar la disponibilidad de alimento se usé un
patron estacional de concentracion de clorofilas (mg/ m?) en las tres localidades. Se analiz6 el ciclo
gametogénico a través del uso del indice gonadosomatico y técnicas histoldgicas, mediante fijacion,
deshidratacion, transparentacion e inclusion en parafina. De las génadas se obtuvieron cortes de 7
pum de grosor con un microtomo de rotacion y se les aplicé la tincion Hematoxilina-Eosina. Se
midieron un promedio de 600 ovocitos de seis hembras en cada muestra mensual. El desarrollo
gonadico fue categorizado en cinco estados: reposo, gametogénesis, madurez, desove y posdesove.
Tanto las hembras como los machos presentaron las mismas fases y no se observaron hermafroditas.
La longitud anteroposterior de la concha de los individuos varié entre 27 y 63 mm en Bahia
Magdalena, de 21 a 57 mm en Bahia Concepcion y de 18 a 60 mm en La Paz (el 53% de los
individuos midio entre 43 y 49 mm de longitud). Es sobresaliente la incidencia de parasitos
trematodos no identificados hasta un 3.5% de las poblaciones. La reproduccion de esta especie es
diferente en las tres localidades, en Bahia Concepcion el desove fue continuo de enero a septiembre,
con un maximo (100%) en septiembre a una temperatura de 30° C y con una concentracion de 0.533
mg / m® de clorofila. En Bahia Magdalena el desove se observo de febrero a noviembre, con el
maximo en mayo (85%), con una temperatura de 19°C y 1.433 mg/m*de clorofila, y en La Paz el
desove ocurri6 de agosto a noviembre, con el maximo en septiembre (75%), con una temperatura
de 30.5°C y 1.3 mg/m® de clorofila. Tanto el indice gonadosomatico como el analisis histolégico
indican que el ciclo reproductivo de esta especie esta relacionado con las variaciones en la
temperatura y con la disponibilidad de alimento en Bahia Magdalena. En Bahia Concepcion la
reproduccion se relaciono principalmente con la disponibilidad de alimento y en segundo lugar con
la temperatura; en La Paz la reproduccion se relaciona principalmente con la temperatura y no se
considerd como factor limitante la disponibilidad de alimento.



ABSTRACT

The reproductive cycle of Chione californiensis was investigated over a 12-month period from
January to December 1993 in Punta Arena, Bahia Concepcion; Puerto San Carlos, Bahia Magdalena
and La Paz Harbor in Baja California Sur. A total of 980 individuals were collected, monthly mean
of 30. Superficial water temperature was monthly measured, a monthly mean clorophyla
concentration was used as food availability. The photoperiod in each site was taked as parameter.
Before dissection, shell height and shell length was measured with a caliper. Shell and tissue were
blotted dry, total and wet weight without the shell were measured with a balance that read to the
nearest 0.1 g. Mantle, adductor muscle, gills and labial palps were removed, keeping only the
visceral mass (gonad, gastrointestinal tract and liver) and the foot. Gonadal development was
assessed using standard histological method, oocyte frequence data, gonadic index and
gonadosomatic index. Shell length ranged from 27 to 63 mm in Bahia Magdalena, 21 to 57 mm in
Bahia Concepcién and from 18 to 60 mm in La Paz. There are 3.5 % prevalence of parasitic
undeterminated trematode. Five gonad stages were categorized for the gonad cycle: resting,
gametogenesis, ripe, spawning and spent. Both male and female present the same stages, the
reproduction is different in the three locations, the Orton's rule was no confirmed, there is no
relation between spawning and latitude. In Bahia Concepcion spawning is continuos from January
to September, maximum of 100% spawning in September with temperature of 30° C and 0.533
mg/m’ chlorophyl. In Bahia Magdalena spawning is observed from February to November,
maximum of 85% spawning in may with temperature of 19° C and 1.433 mg/m’ chlorophyl. In La
Paz spawning in continuos from August to November and maximum of 75% spawning in September
with temperature of 30.5°C and chlorophyl concentration 1.3 mg/m®. Both gonadosomatic index and
histological analysis revealed that gonad cycle is in relation with temperature and available food in
Bahia Magdalena. In Bahia Concepcion the spawning is related primary with available food and
secondly with temperature, in La Paz the reproduction is related primary with temperature and the

available food is considered as no limiting factor.
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Ciclo reproductivo de Chione californiensis en Baja Calitornia Sur INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Los moluscos son uno de los grupos de invertebrados mejor estudiados, su diversidad se
manifiesta por la descripcidon de mas de 20,000 especies de gasterdpodos y 10,000 de bivalvos. Se
ha calculado que existen entre 65,000 y 100,000 especies tanto descritas como no descritas, que
habitan en tierra, en agua dulce y en agua marina (Holguin-Quifionez y Gonzalez-Pedraza, 1994).
En la provincia Panamica, que se extiende del Golfo de California a Chiapas, se han descrito cerca
de 3,000 especies (Briggs, 1974).

En 1995 se produjeron 9 140 toneladas de almejas en Baja California Sur, lo que representa casi
el 70 % de la produccion nacional total. Dentro de la captura nacional en ese afio, Baja California
Sur ocupo el segundo lugar dentro de la captura del grupo de especies mas importante, conocido
como "almejas”. En este estado se explotan varias especies de bivalvos, que pertenecen a diversas
familias (Tabla I).

También existen otras especies de bivalvos que en décadas pasadas representaron gran
importancia econémica pero que fueron objeto de una pesqueria sin regulacion, como la almeja
voladora, Pecten vogdesi (Pectinidae); la madreperla, Pinctada mazatlanica y la concha nacar
Pteria sterna (Pteriidae). Asi mismo, hay especies que presentan importancia potencial, como la
almeja navaja, Tagelus californianus (Solercutidae); la almeja cofre, Arca pacifica (Arcidae), la
almeja violin, Cardita affinis (Cardidae) y el ostion negro, Hyotissa fisheri(Gryphaeidae) (Baqueiro,
1987).

La reproduccion de los seres vivos, entendida como la perpetuacion del genotipo, es sin lugar
a duda, el acontecimiento mas importante en el ciclo de vida de los organismos. Sastry (1979),
Andrews (1979) y Mackie (1984) han contribuido en el estudio del conocimiento de la reproduccion
de la Clase Bivalvia, aunque la informacién que existe se refiere principalmente a las especies mas

importantes desde el punto de vista econdémico.

En la costa occidental de México se han estudiado los ciclos reproductivos de varias especies,

en Baja California Sur destacan los trabajos de Pinctada mazatlanica (Sevilla, 1969), Pinna rugosa



Ciclo reproductivo de Chione californiensis en Baja California Sur INTRODUCCION

(Noguera y Gomez-Aguirre, 1972), Argopecten circularis (Baqueiro et al., 1981; Villalejo-Fuerte
y Ochoa-Béez, 1993; Félix-Pico, 1993), Anadara tuberculosa (Baqueiro et al., 1982), Modiolus
capax (Ochoa-Baez, 1985), Chione undutella (Baqueiro y Mass6, 1988), Megapitaria squalida
(Villalejo-Fuerte et al., 1996), Chione californiensis (Garcia-Dominguez et al., 1993; Garcia-
Dominguez y Levy-Pérez, 1995), Megapitaria aurantiaca (Garcia-Dominguez et al., 1994a),
Glycymeris gigantea (Villalejo-Fuerte et al., 1995), Megapitaria squalida (Villalejo-Fuerte et al.,
1996a), Laevicardium elatum (Villalejo-Fuerte et al., 1996b), Cardita affinis y Arca pacifica
(Gorrostieta-Hurtado, 1997), Dosinia ponderosa (Arreola-Hernandez, 1997).

La dispoSici(m del aparato reproductivo en bivalvos gonocoéricos es similar en machos y
hembras. La génada se localiza dorsalmente, muy cerca de la glandula digestiva. En la subfamilia
Chioninae (Familia Veneridae), cuando la génada estd madura, los foliculos y tiibulos ocupan todo
el espacio disponible en la cavidad visceral, se extienden a través del tejido conjuntivo y rodean el
aparato digestivo. Los ductos tributarios de los foliculos de las hembras y tubulos en los machos,
gradualmente convergen posterodorsalmente para formar el gonoducto, que pasa por debajo del
pericardio y conduce al exterior las células sexuales a través del gonoporo, que se encuentra situado
en la cavidad suprabranquial (Jones, 1979). En los bivalvos, el dimorfismo sexual se manifiesta en
pocas especies, por ejemplo en Dysnomia capsaeformis 'y D. brevidens, donde la diferencia entre
sexos esta dada por la morfologia de la concha (Walker, 1917 citado en Mackie, 1984), sin embargo
no se ha observado en la subfamilia Chioninae. Los bivalvos pueden ser gonocoricos, es decir, que
los sexos radican en diferentes individuos o pueden ser hermafroditas, en los que cada individuo

posee ambos sexos (Mackie, 1984).

El desarrollo de la gonada a partir del epitelio germinal (cuando aun no existe determinacion
sexual) hasta la madurez, e incluso la liberacion de los gametos, estd determinado por una serie de
factores que aunque tienen diferente origen, actian de modo simultaneo, dichos factores son
endogenos, si se originan en los individuos a través de caracteristicas propias de la especie (como
el control endocrino) y exdgenos, si tienen su origen en las caracteristicas fisicas y quimicas propias
del ambiente que les rodea. Los factores exdgenos, junto con las caracteristicas genotipicas propias
de la especie, determinan el ciclo reproductivo del organismo, lo que da como resultado un patrén
particular de reproduccion, en el que se regulan la duracion, intensidad y frecuencia del mismo, de

modo que los individuos presentan un patron caracteristico de ciclo reproductivo.
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Tabla 1. Principales especies de bivalvos que se explotan en Baja California Sur

(I-%uin, 1976; Baqueiro et al., 1982, Baqueiro y Guajardo, 1984).

FAMILIA NOMBRE COMUN ESPECIE
Veneridae Almeja Pismo Tivela stultorum
Chocolata Negra Megapitaria squalida
Chocolata Roja Megapitaria aurantiaca
Almeja Blanca Dosinia ponderosa
Rofiosa de Risco Periglypta multicostata
Almeja Rofiosa Chione undatella
Chione gnidia
Chione californiensis
Pectinidae Almeja Catarina Argopecten ventricosus
Mano de Leon Lyropecten subnodosus
Pinnidae Callo de Hacha Pinna rugosa
Ostreidae Ostion de Roca Striostrea prismatica
Ostion de Mangle Saccostrea palmula
Arcidae Pata de Mula Anadara tuberculosa
Glycymerididae Almeja Indio Glycymeris gigantea
Spondilidae Almeja Burra Spondylus calcifer
Almeja Viejita Spondylus princeps
Cardiidae Almeja Botijona Laevicardium elatum

El efecto que ejercen las caracteristicas del ambiente en el ciclo reproductivo de los bivalvos
se registr6 por primera vez por Lo Bianco (1909) y Schmidt (1909) (citados en Sastry, 1979). Orton
(1920), presenté una idea bastante clara de lo que ocurre con la distribucion y la reproduccion de
algunos invertebrados marinos, incluidos los bivalvos, y tomé en cuenta las caracteristicas
ambientales. La relacion que guarda el patron reproductivo de los bivalvos con los factores
ambientales ha sido revisado por Giese (1959), Sastry (1970, 1979), Giese y Pearse (1974) y Mackie
(1984). La temperatura, disponibilidad de alimento, y la salinidad entre otros, han sido sefialados
como los factores mas importantes en la regulacion del ciclo reproductivo de los bivalvos marinos
(Thorson, 1950; Mason, 1958; Sutherland, 1970; Rae, 1978) (Tabla II). Aunque la actividad

neurosecretora como proceso endocrino, juega un papel muy importante al coordinar los procesos
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fisiologicos para producir una respuesta relacionada con los cambios en el ambiente (Sastry, 1975),
los factores exdgenos son relativamente mas faciles de evaluar al estudiar el ciclo reproductivo de

los bivalvos.

El patrén del ciclo reproductivo de una especie en un drea geografica determinada, puede variar
en relacion a las diferencias en la temperatura ambiental que se presenta afio con afio. Ropes (1968)
determind que el ciclo reproductivo de Spisula solidissima (Veneroida: Mactridae) en New Jersey,
tiene dos ciclos gametogénicos anuales en afios considerados como normales, y que en afios en los

que la temperatura es mas baja, el segundo ciclo gametogénico anual no se lleva a cabo.

En los ciclos reproductivos de muchos bivalvos marinos se han observado diferencias que
pueden deberse a las condiciones ambientales propias de cada localidad; es decir, el ciclo
reproductivo de una especie que habita en distintas zonas climéticas puede variar en relacion al
ambiente local, puesto que la reproduccidon de una especie es una respuesta genéticamente
controlada al ambiente (Sastry, 1970). En Mercenaria mercenaria, las diferencias en el ciclo
gonadico de distintas poblaciones se deben a diferentes respuestas fenotipicas a la variacién de los
factores ambientales (Loosanoff, 1937, Porter, 1964; Hesselman et al., 1989). La reproduccion de
esta especie, que se encuentra relacionada filogenéticamente con Chione (Harte, 1992), ha sido
estudiada en diferentes localidades (Keck et al., 1975; Eversole et al., 1980; Dalton y Menzel, 1983;
Manzi et al., 1985 y Heffernan et al., 1988) y los resultados muestran que existe variabilidad

relacionada con las caracteristicas propias de cada localidad.

Asi mismo, Brousseau (1987) observo que una poblacidn de Mya arenaria en Westport,
Connecticut, present6 un periodo de reproduccion con un ciclo gametogénico anual, mientras que
una poblacion localizada en Stonington, al norte de Westport, tuvo dos ciclos gametogénicos
anuales. Por otro lado, el venérido Tapes philippinarum presento un ciclo gametogénico anual en
Washington (Holland y Chew, 1974) y en el sur de Irlanda (Xie y Brunell, 1994), dos periodos de
reproduccion en Japon (Ohba, 1959) y la costa Atlantica de Marruecos (Shafee y Daoudi, 1991), y

tres periodos de reproduccion en el sur de Espaiia (Sarasquete et al., 1990).
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Tabla I1- Algunos factores fisicos y el efecto ejercido en la reproduccion de algunos bivalvos (Mackie, 1984 en parte).

FACTOR

EFECTO OBSERVADO

AUTOR

Temperatura

Dispara y controla la intensidad del desove

Caddy, 1967; Loosanof, 1960; Giese,
1959, Sastry, 1966a,1975, 1979

Penodicidad lunar

Sincronizacion del desove, frecuencia pico de larvas

Orton, 1926, Knight-Jones, 1952,
Galtsofl, 1964

Profundidad

Tamano de gonadas, patrén del ciclo reproductivo

Scheltema, 1972; Sutherland, 1970

Disponibilidad y abundancia de
alimentos

Produccion de gametos, desarrollo de gonadas, éxito
reproductivo, tamafio de la pénada

Sastry, 1968; Gniflits y King, 1979;
Sastry, 1968; Sastry, 1979

Factores densodependientes Fecundidad, sobrevivencia de larvas Rae, 1979; Mackie et al., 1978

Parasitos Castracion parasitaria, esterilidad Cheng, 1967, Sinderman, 1970; Mackie,
1976, Garcia-Dominguez, 1994

Salinidad Induce desove Wilson, 1969; Rao, 1951

Presencia de gametos del sexo opuesto Induce desove Bayne, 1965; Lubet, 1951; Galisoff, 1964

Tipo de substrato, competencia y Afecta reproduccion Mackie et al., 1978

contaninacion

Se ha observado que las especies de bivalvos que tienen distribucién muy amplia, presentan un
intervalo mayor de temperatura adecuada para la reproduccion que las especies con distribucion mas
limitada (Orton, 1920; Sastry, 1966a, 1979). Cuando una especie de altas latitudes presenta
poblaciones que se distribuyen hacia latitudes cada vez mas bajas, la reproduccion se puede llevar
a cabo a una temperatura relativamente baja, es decir, que el periodo de reproduccion puede durar
mads tiempo respecto de las poblaciones residentes en latitudes altas, y se ha observado que como
consecuencia disminuye la intensidad de la reproduccion, es decir, el porcentaje de la poblacion que
se encuentra en desove en un momento dado (Giese y Pearse, 1974; Sastry, 1979; Mackie, 1984).
En especies que se originaron en latitudes bajas pero que presentan poblaciones que se distribuyen
hacia latitudes altas, éstas se reproducen principalmente en la temporada mas calida y el periodo
reproductivo es mas corto y mas intenso. Las observaciones permiten establecer que cuando el
ambiente alcanza la temperatura 6ptima para la reproduccion de una especie de bivalvo, ésta se
reproduce por mayor tiempo en una localidad de latitud mas baja o mas calida, puesto que la
temperatura en tal situacién permanecera por mas tiempo arriba del limite inferior que necesita esa
poblacion para la reproduccion (Orton, 1920). Este fenomeno es llamado "Regla de Orton", y sélo
es valido al hacer comparaciones intraespecificas (sobre todo entre razas fisioldgicas) y no entre

especies (Galtsotf, 1961).
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Para la produccion de gametos es necesaria una cantidad de energia adicional, por lo que existe
una relacion estrecha entre el ciclo gametogénico y la energia disponible (Bayne, 1965, Sastry,
1968; Barber y Blake, 1983; MacDonald y Thompson, 1986), por lo que el desove puede estar
relacionado con la disponibilidad de alimento. Para asegurar el desarrollo de la progenie y la
recuperacion de la energia empleada durante el desove, muchos bivalvos marinos tienden a
reproducirse cuando la disponibilidad de alimento es mas alta (Bayne, 1976). Es por esto que las
diferencias cuantitativas y temporales en la cantidad de alimento disponible, pueden influir en el
ciclo reproductivo incluso mas que otros factores como la temperatura y la latitud (Emmett et al.,
1987, Jaramillo et al., 1993). Estas observaciones sefialan que el efecto latitudinal (que esta
relacionado con la temperatura y su estacionalidad) y los factores exdgenos como temperatura y

disponibilidad de alimento, influyen en el ciclo reproductivo de los bivalvos marinos.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Posicion taxonémica y distribucién de Chione californiensis Broderip, 1835

Por las caracteristicas morfoldgicas y anatomicas de (.. californiensis, la ubicacion taxonomica
es clara, aunque se registran algunas sinonimias en la literatura cientifica (Keen, 1971; Abbott,
1974; Mornis et al., 1980):

Phyllum Mollusca Cuvier, 1797
Clase Bivalvia Linnaecus, 1758
Subclase Heterodonta Neumayr, 1884 (Lamelibranchia)
Orden Veneroida H. y A. Adams, 1856
Superfamilia Veneracea Rafinesque, 1815
Familia Veneridae Rafinesque, 1815
Subfamilia Chioninae Frizzell, 1936
Género Chione Miihlifeld, 1811
Subgénero Chione Miihlfeld, 1811
Especie Chione californiensis Broderip, 1835

Sinonimias: Venus succinata Valenciennes, 1827 (no Linnaeus, 1767); V. leucodon Sowerby, 1835,
V. nutalli Conrad, 1837; C. gealeyiy C. durhami Parker, 1949. El género Chione esta formado por
21 a 24 especies distribuidas en seis subgéneros (Abbott, 1974; Keen, 1971):

Hlliochione Olsson, 1961
Chionista, Keen, 1958
Chionopsis (Gnidiella en parte Parker, 1949) Olsson, 1932
Lirophora Conrad, 1863
Timoclea Brown, 1827
Chione Mihlfeld, 1811
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Descripcion: Por lo general mide de 4 a 6 cm de ancho y de 4 a 7 cm de largo, concha subtrigonal,
moderadamente comprimida, con costillas filosas y concéntricas cuyos margenes se prolongan hacia
arriba, con costillas radiales mas bien bajas, anchas y redondeadas. Lunula estriada y en forma de
corazon, escudo en forma de "V" en seccidn transversal, largo y liso. La regién dorsal posterior de
la valva derecha no es tan lisa y se sobrelapa a la valva izquierda. Parte exterior de la concha de
color blanco-cremoso, con lineas en el escudo. Parte interior de las valvas de color blanco,

comunmente con una mancha de color purpura en el final posterior (Fig. 1).

Figura 1. Chione californiensis Broderip, 1835 (Abbott, 1974).
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De acuerdo con el registro paleontolégico, Stenzel (1955) sugirié que el género Chione tuvo su
origen en Mercenaria Schumacer, 1817 a finales del Oligoceno tardio. Jones (1979), al comparar
la morfologia de conchas de Mercenaria que datan del Oligoceno y conchas de individuos juveniles
recientes, con la morfologia del género actual Chione, menciono que éste se origind de una especie
ancestral de Mercenaria, durante el Oligoceno tardio. Por otro lado la evidencia de tipo anatémico
y biomolecular permitio a Harte (1992) sugerir la ubicacion de Anomalocardia y Mercenaria como
subgéneros de Chione. El género Chione se distribuye a lo largo de ambas costas de América, en
el Este desde Carolina del Norte, Florida, Texas, Golfo de México y Campeche, hasta Brasil y en
el Oeste desde San Pedro, California, Baja California, Golfo de California, Panama, Colombia y
Ecuador hasta Peri(Abbott, 1974). Particularmente C. californiensis (conocida popularmente como

almeja "rofiosa", "china" o "chirla") se distribuye en el Océano Pacifico desde Punta Mugu,
ifornia, E.U. hasta Panamé. Es un bivalvo que vive desde la zona intermareal hasta los 69
metros de profundidad (Keen, 1971). Como especie perteneciente a la infauna, es cavador y suele

enterrarse unos centimetros debajo de la superficie del sedimento (Lindner, 1983; Morris, 1973).

Keen (1971) menciona que puede ser encontrada en zonas lodosas con la marea baja, sin
embargo es una especie comun y ampliamente distribuida en la zona entre mareas, de acuerdo con
las observaciones de Garcia-Dominguez et al. (1994). McNulty (1962 a y b) y Jones (1964)
escribieron acerca de la distribucion por tipo de sedimento de C. cancellata y C. undatella
respectivamente. Baqueiro y Stuardo (1977) estudiaron la reproduccion de C. undatella en La Paz,
Baja California Sur, mientras que Martinez-Cordova (1987) estudio la distribucion por tallas y
abundancia de C. gnidia y C. fluctifraga, en Sonora, esta Gltima especie, objeto de estudio
bioecoldgico por parte de Martinez-Cordova (1988). Por otro lado este género se ha utilizado como
bioindicadores de hidrocarburos clorados (Gutiérrez-Galindo et al., 1988), C. stutchburyi como
bioindicador de plomo (Purchase y Ferguson, 1986) y C. californiensis como bioindicador de DDT
en el Alto Golfo de California (Nufiez-Esquer, 1975).

Los trabajos mas importantes sobre este género en la Bahia de La Paz, son el de Baqueiroy
Masso (1988), en el que estudian algunos aspectos poblacionales y reproductivos en C. undatellu
y el de Garcia-Dominguez (1991) que estudio aspectos reproductivos, poblacionales y la fauna

asociada de C. californiensis.
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2.2. Alimentacién

En el aparato branquial de C. californiensis, como en el de todos los organismos que pertenecen
a la subclase Lamellibranchia, los filamentos branquiales se han modificado de modo que puede
filtrar particulas suspendidas y fitoplancton del agua que le rodea, y usarlas como alimento, por lo
que se dice que es un organismo filtrador. Garcia-Dominguez (1991) estudid el contenido estomacal
de ia poblacion de C. californiensis residente en la Laguna de La Paz, B.C.S y encontré que el
100% del contenido esta formado principalmente por Nitzchiua sp. (33.35%), Ceratium sp. (13.9%),
Navicula sp. (13.19%) y Amphora sp. (10.03%), todas estas especies bentdnicas. En ningun caso se
registro detritus como componente alimenticio, aunque no se descarta la posibilidad de que en
alguna circunstancia particular este ultimo sea usado como alimento. Garcia-Dominguez et al.

(1994b) estudiaron la alimentacion de C. gnidia y C. undatella en la Laguna de La Paz, B.C.S.
2.3. Crecimiento

Castro-Ortiz y Garcia-Dominguez (1993) analizaron el crecimiento de C. californiensis en la
Laguna de La Paz. Sus resultados describen un crecimiento continuo estacional que disminuye
durante el inviemno. De acuerdo con los resultados descritos por los autores, el periodo de
reclutamiento fue de agosto de 1988 a finales de julio de 1989, lo que coincide con los datos
aportados por Ruiz-Verduzco y Caceres-Martinez (1990), quienes mencionan la presencia de larvas
de Chione sp. en colectores durante el periodo de septiembre a abril, con el maximo de septiembre

a octubre.

2.4, Aspectos pesqueros

La mayoria de los bivalvos, excepto los que pertenecen a la familia Ostreidae, son catalogados
como "almejas" en las Estadisticas Pesqueras Mexicanas, y las constituyen principalmente las
familias Pectinidae, Veneridae, Glycymerididae, Lucinidae y Cardidae (FAO, 1993). La pesqueria
de laalmeja "china", "rofiosa" o "chirla” estd sustentada por varias especies del género Chione, entre
las que destacan por su abundancia C. undatella y C. culiforniensis (Garcia-Dominguez, 1991).
Baqueiro (1987) en su trabajo acerca del cultivo de bivalvos en México, sefiala a C. californiensis

como una especie que se puede considerar como recurso potencial, pesquero y de cultivo.
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2.5. Ecologia

La comunidad de organismos bentonicos, pertenecientes a la infauna y la epifauna en la region
intermareal de la zona costera de Baja California Sur, es muy compleja e incluye gran cantidad de
especies (Brusca, 1980; Morris et al., 1990). En Punta Arena y Santispac (en Bahia Concepcion,
B.C.S.), C. californiensis ha sido encontrada en la zona entre mareas, entre uno y diez metros de
profundidad en sustrato formado por arena-limo, junto con Chione sp., C. undatella, Dosinia
ponderosa, Megapitaria squalida, Anadara multicostata y Glycymeris gigantea. En San Carlos,
Bahia Magdalena, C. californiensis suele ser encontrada junto con C. gnidia, C. fluctifraga y M.
squalida. En la Laguna de La Paz, C. californiensis vive junto a Donax navicula, lLaevicardium
elenensiy Trachicardium panamensis (Garcia-Dominguez com. per.). El factor determinante en la
distribucion de C. californiensis es la proporcion en la que se presentan la arena y la arcilla en los
sedimentos, mientras que la temperatura y la salinidad no son factores limitantes para la presencia

de esta especie (Garcia-Dominguez et al., 1994b).

Particularmente en la Laguna de La Paz, se ha establecido con seguridad que Nutica chemnitzi,
Polinices recluzianus (Naticidae) y Eupleura muriciformis (Muricidae) son, en ese orden de
importancia, los principales gasteropodos depredadores de C. californiensis. Oliva spicata también
estuvo presente en los sedimentos junto a C.. californiensis, sin embargo, no se observo depredacion
alguna por este gasterépodo en el bivalvo, tal vez debido a la proteccion que brindan las costillas
concéntricas de la concha. También se ha encontrado a Pinnotheres sp. como comensal en la

cavidad del manto de este venérido (Garcia-Dominguez et al., 1991).

Por otro lado Garcia-Dominguez y Levy-Pérez (1995) encontraron a Bucephalus sp. (Trematoda:
Digenea) como parasito de la gonada en el 0.5% de los individuos muestreados en la poblacion de

C. californiensis de la Laguna de La Paz.
2.6. Reproduccion

El ciclo gonadico de esta especie ha sido estudiado por Garcia-Dominguez et al. (1993 y Garcia-
Dominguezy Levy-Pérez, 1995) en dos localidades de Baja California Sur: Puerto San Carlos, Bahia
Magdalena y la Laguna de La Paz. Estos autores encuentran una posible relacion entre la
temperatura local y el porcentaje de individuos de la poblacion en desove. Las caracteristicas del

ciclo reproductivo en estas localidades se resumen en la Tabla IIL
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La poblacionde C. californiensis en La Paz, B.C.S. presenta individuos en desove durante nueve
meses, con el mayor porcentaje en agosto y en noviembre. En la poblacion de esta especie que
reside en Puerto San Carlos (en Bahia Magdalena), el desove se presenta por un periodo de seis
meses, con la mayor proporcion en agosto. Aparentemente el principal factor exdgeno que regula
el ciclo reproductivo en estas poblaciones es la temperatura del agua. En ambas localidades el inicio
del desove coincide con una temperatura ambiental de 24°C, y en ¢l periodo en el que hubo mayor
proporcion de desove se registré una temperatura de 29-30°C. No se ha estudiado aun la regulacion

de la reproduccién por factores endégenos en esta especie.

Tabla III. Caracterizacion de la reproduccion de C. californiensis en la Laguna de La Paz y Puerto San Carlos, Baja California
Sur (Garcia-Dominguez, 1991; Garcia-Dominguez et al., 1993 y Garcia-Dominguez y Levy-Pérez, 1995).

Zona de Estudio Laguna de La Paz San Carlos, Bahia Magdalena
Intervalo de muestreo Marzo 1988-Septiembre 1989 Mayo 1988-Septiembre 1989
Muestra mensual 40 individuos 30 individuos

Epoca de desove abnl-diciembre abril-septiembre

Maximo de desove agosto 60%, noviembre 47% agosto 53.3%

Temperatura en maximo desove 30°Cy22°C 29°C

Temperatura de inicio de desove 24°Cy 22°C 24°C

Otras especies como C. undatella en la Laguna de La Paz (Baqueiro y Masso, 1988) y C.
cancellata en Florida (Moore y Lopez, 1969) tienen un periodo reproductivo continuo durante todo
el afio. Sin embargo, no hay estudios sobre la reproduccion de C. californiensis en Bahia
Concepcion, ni hay estudios comparativos acerca de los ciclos gametogénicos de poblaciones de

esta especie residentes en diferentes localidades.
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3. JUSTIFICACION

La legislacion pesquera en México, establece que todos los recursos bentonicos deben de ser
evaluados antes de emitir un permiso de pesca. Una evaluacion previa al inicio de un
aprovechamiento comercial indica la disponibilidad del recurso en un momento dado, pero no
define el régimen de explotacion y la vulnerabilidad de la especie, por lo que deben conocerse los
parametros poblacionales para determinar el potencial de regeneracion. Los parametros
~ poblacionales mas importantes en una pesqueria son: abundancia del recurso, estructura poblacional,

grupos de edades, crecimiento, mortalidad, reproduccion y fecundidad (Baqueiro et al., 1992).

En México, en 1995, se capturaron 9, 140 toneladas de almeja, de las cuales en Baja California
Sur, corresponden 6, 364 ton. lo que representa el 83.78% de la captura del Pacifico y el 75.38% de
la captura de almeja a nivel nacional (SEPESCA, 1995). El conocimiento de la reproduccion de las
poblaciones de bivalvos puede ser usado para disenar técnicas eficientes para lograr el mejor
acondicionamiento en cultivo o inducir el desove. También puede ser aprovechado para ayudar a
evitar el agotamiento de los bancos sobreexplotados y su conservacion, asi como para promover la
repoblacion de bancos naturales. Por la ausencia de estudios acerca de la reproduccion de C.
californiensis en Bahia Concepcion y con base en los antecedentes mencionados, se sugiere el
estudio del ciclo reproductivo de esta especie en Bahia Concepcion y la evaluacion de la
reproduccion en relacion a otras poblaciones de esta especie residentes en la Laguna de La Paz y en
Bahia Magdalena. Por otro lado en Bahia Magdalena, a diferencia de Bahia Concepcion y la Bahia
de La Paz, se encuentra en un régimen climatico diferente ya que esta relacionado con la zona de
transicion templado-tropical y bajo el efecto directo de la Corriente de California. La informacion
biolégica que producira este trabajo contribuira al entendimiento de la biologia reproductiva de C.
californiensis en Baja California Sur, de modo que se comprendan mejor las diferencias y
semejanzas que existen entre las poblaciones de esta especie y el ambiente que les rodea (ademas

dara pauta para posteriores investigaciones).
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4. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es describir el ciclo gonadico de C. californiensis, y su relacion con
la temperatura del agua, el fotoperiodo, y la concentracion de clorofila de cada localidad, asi como
efectuar una comparacion de este fendmeno en poblaciones de esta especie residentes en Bahia

Concepcion, Bahia Magdalena y La Laguna de La Paz, Baja California Sur.
1.5.1. Objetivos particulares.

-Describir histologicamente las gonadas de ambos sexos.

-Encontrar la frecuencia de tallas, proporcion de sexos y prevalencia de parasitismo en cada

poblacion.
-Calcular el indice gonadosomatico en las tres poblaciones.

-Determinar la distribucion mensual de frecuencias de desarrollo gonédico a lo largo del periodo

de muestreo (indice de madurez e indice gonadico).

-Identificar la temporada de madurez y de maxima actividad reproductiva de las poblaciones de C.

californiensis que residen en cada localidad durante un mismo ciclo anual.
-Estimar el diametro promedio mensual de los ovocitos.

-Describir el ciclo gonadico de C. californiensis en la poblacion en Bahia Concepcion, Bahia

Magdalena y la Laguna de La Paz, Baja California Sur.

-Determinar la relacién de los periodos de madurez y desove con las variaciones de temperatura,

fotoperiodo, y cantidad de clorofila en cada localidad de estudio.

-Determinar las diferencias en el patrén reproductivo entre las tres poblaciones de esta especie.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

Las colectas se realizaron en tres localidades de Baja California Sur: Las Palmitas, en La Laguna

de La Paz; Punta Arena, en Bahia Concepcion y Puerto San Carlos en Bahia Magdalena (Fig. 2).

La Laguna de La Paz se localiza entre los 24°06' Ny 24°10' Ny los 110°19' Wy 110°25' W.
Tiene un area de 45 km? aproximadamente y se comunica con la Bahia de La Paz a través de un
canal de 1.5 km de ancho y 4 km de largo. La profundidad maxima es de 6 a 7 m y presenta una
pendiente muy suave. Se localiza en clima semidesértico con una temperatura media anual de
23.5°C, presenta lluvias en verano con una precipitacion media anual de 250 mm. Los vientos del
sureste son dominantes de marzo a agosto y los del noroeste dominan de octubre a febrero. La
salinidad promedio es de 36 “/, y la temperatura superficial del agua varia entre 18°Cy 30°C. El
fondo esta constituido principalmente de sedimentos de arena y de fango de origen aluvial, la orilla
norte es de arena fina bien seleccionada, la orilla oeste es de arena-limo y la sur y sureste de arena-
limo-arcilla (Nava y Cruz-Orozco, 1989 y Cruz-Orozco et al., 1989), la localidad Las Palmitas, esta
localizada a los 24°10' Ny 110°24' W (Figs. 2, 3).

Bahia Concepcion estd localizada en la costa oriental de la Peninsula de Baja California, entre
los 26°55' Ny 26°30' Ny los 112°00' Wy 111°40' W. Tiene una longitud de 39 Km y una anchura
maxima de 10 Km con una orientacion NO-SE (MacFall, 1968) y presenta un drea de 281.93 Km?
(Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez, 1993). La parte norte de la Bahia esta limitada por Punta Gallito
y Punta Santo Domingo, entre las que existe comunicacion con el Golfo de California. Presenta
playas rocosas y arenosas, es un cuerpo de agua somero, con mayor profundidad en la parte central.
La temperatura varia de los 12°C durante el invierno a los 32°C en el verano, predominan los
sedimentos arenosos y fangosos, la localidad Punta Arena se localiza a los 24°48' Ny 112°09' W
(Figs. 2, 4).
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Bahia Magdalena se localiza en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, entre los
24°15' Ny 25°20' Ny entre los 111°30' Wy 112°15' W. Esta constituida por un sistema lagunar
que cubre una superficie de 114 600 Km?, se divide en tres zonas bien diferenciadas, la zona
Noroeste es conocida como Santo Domingo, tiene forma irregular, estd compuesta por gran cantidad
de esteros, lagunas y canales, con una profundidad promedio de 3.5 m. La zona central, propiamente
Bahia Magdalena, se encuentra conectada con mar abierto a través de una boca ancha de 38 m de
profundidad, y 1a zona que comprende a Bahia Almejas, que conecta con mar abierto a través de una
boca con profundidad que no permite la navegacion. Bahia Magdalena presenta clima caliente y
seco. La precipitacion anual es de 125 mm en promedio, 71 mm en otofio € invierno y el resto en
primavera y verano (Rueda-Ferndndez, 1983). La velocidad de la corriente es de 0.24 a 1 metro por
segundo (Alvarez-Borrego et al., 1975). La temperatura promedio anual es de 20°C, la maxima se
presenta entre julio y agosto y es de 34°C a 41°C y la minima entre los meses de enero a febrero,
de 4°C a 9°C. La temperatura superficial maxima del agua es de 28°C y minima de 16°C en
promedio. La salinidad superficial maxima es de 39.2 %, en los canales y la minima es de 34 /.
El area frente a Bahia Magdalena esta sujeta a divergencia ocednica durante todo el afio (Parrish et
al., 1981) y las surgencias alcanzan a penetrar a su interior. La localidad Puerto San Carlos se
localiza a los 26°47' Ny 111°51' W (Figs. 2, 5).
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Figura 2. Mapa de localizacién de las dreas de estudio, A- Bahia Concepcién, B- Bahia Magdalena, C- Laguna de La Paz.
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Figura 3 . Mapa de localizacién de Punta Arena, en Bahia Concepcién, Baja California Sur.
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Figura 4 . Mapa de localizacion del area de estudio, Puerto San Carlos, Bahia Magdalena, B.C.S.
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Figura 5 . Mapa de localizacion del area de estudio, Las Palmitas, Laguna de La Paz, B.C.S.
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5.2. Muestreo

El tipo de colecta fue al azar, se efectuaron muestreos mensuales de enero a diciembre de 1993,
en abril no fué posible realizar el muestreo en la Laguna de La Paz y en Bahia Concepcion. Por otro
lado, se presentd la pérdida de los datos numéricos acerca del peso total y de gonada de las muestras
de diciembre en Bahia Magdalena y de noviembre y diciembre en la Laguna de La Paz. Se
capturaron un promedio mensual de 30 ejemplares de C. californiensis, mediante buceo libre a una
profundidad de 0 a 3 m. Al momento de la colecta los ejemplares se fijaron en una solucién de
formol al 10% preparado con agua de mar. Después de que los ejemplares fueron lavados para
retirar el exceso de formol, se registro la longitud anteropostrerior (Fig. 6), ademas del peso total
y el peso hiimedo sin la concha. Al momento de la colecta se tom6 la temperatura superficial del
agua con un termometro de cubeta. Para cada una de las localidades de muestreo se obtuvieron los
patrones estacionales estimados de la concentracion de clorofila para el periodo 1978-1986, asi
como datos acerca de la temperatura superficial promedio para cada mes de 1993, provenientes del
Centro de Investigaciones Biologicas-NOAA (Tran et al., 1993). El fotoperiodo se obtuvo con los
datos de los registros publicados en los almanaques nauticos de la Secretaria de Marina de México.
Los datos se refieren a los valores de iluminacion en periodos de 24 horas y se calcul6 un promedio
en minutos de iluminacién para cada fecha de colecta en la Laguna de La Paz, Bahia Magdalena y

Bahia Concepcion.

LONGITUD

Figura 6. Medida de longitud de Chione californiensis
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5.3. Procesamiento de muestras

Las muestras se preservaron en alcohol preparado a una concentracion del 70%. Debido a que
la gonada se extiende en parte del tejido conjuntivo, a los ejemplares se les extrajo el misculo
aductor, las branquias y el manto, de modo que la masa visceral (que incluye a la gonada y glandula
digestiva) se deshidraté en alcohol en concentraciones de 70%, 96% y 100%. Posteriormentemente
los ejemplares se sometieron a tres cambios de una mezcla de alcohol-tolueno y tolueno puro, con
el fin de sustituir el alcohol de los tejidos por el tolueno. Los ejemplares fueron tratados con
parafina (Histosec, temperatura de fusion 56°C - 58°C) a 60°C, hasta que el tolueno presente en
los tejidos se sustituyod por la misma. Cada ejemplar se incluy6 en un cubo de parafina y se dejo
solidificar. Los cubos de parafina con los ejemplares en su interior fueron montados en un
microtomo de rotacion (American Optical, Mod. 820) para hacer los cortes histologicos. Se
obtuvieron cortes de 7 pm de grosor en el plano fronto-dorsal, de modo que se obtuvo una seccion
de la porcién mas gruesa de la génada. El corte en este plano fue adoptado una vez que se constato
que la gonada alcanza la madurez de modo uniforme en toda su extension. Los cortes fueron
montados en portaobjetos (dos a tres cortes por portaobjetos) y ordenados en canastillas metalicas
que posteriormente se dejaron durante 24 horas dentro de un horno a 60°C. Posteriormente los

cortes se tifieron con la técnica de hematoxilina-eosina (Humason, 1979).

5.4. Obtencion de datos
5.4.1. Longitud, frecuencia de tallas, proporcién de sexos y parasitismo

En el laboratorio, antes de deshidratar, los organismos se midieron con un vernier con una
precision de 1 mm, se registr6 en cada individuo la longitud (Fig. 6), posteriormente se procedio a
pesar los organismos con una balanza electronica (precision de 0.1 g), se registr6 el peso humedo
total, peso humedo sin concha y peso estimado de la gonada. Se observaron cortes histologicos al
microscopio (ver 5.4.2.) para determinar el sexo de los individuos y se aplicé la prueba de 5
cuadrada para determinar significancia en las diferencias en la proporcién del sexo en los mismos,
por otro lado a través de los cortes histologicos se calculé la prevalencia (porcentaje de la poblacion

que presenta el parasito, Margolis et al., 1982) de parasitos en la gonada.
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5.4.2. Indice gonddico

Como un modo de complementar el estudio del indice de madurez (ver 5.4.4), se calcul6 el
indice gonadico (Villalejo-Fuerte et al., 1995), que resalta numéricamente el estado de madurez o

la fase de desarrollo gonadico en el que se encuentra una muestra. Se obtiene al multiplicar el

nimero de oroanismos en
I organtsmos er

AveisiN/E RS

e
cada estado de desarrollo gonddico de cada muestra mensual
obtenidas a través de la interpretacion al microscopio de los cortes histoldgicos), por el nivel
numérico del estado de desarrollo. Los productos se suman entre si y se dividen entre el namero

total de individuos en la muestra. La relacion se expresa como:

LG. = (l{1) + nll(2) + nllI(3) + nIV({4) + nV(5)) / ni
Donde:
[.G. = indice gonadico
n = Numero de individuos en el estado de desarrollo I, 11, IIL, IV, y V (ver fotografias 1-16)
nt = nimero total de individuos en la muestra

La diferencia entre el [.G. de las poblaciones se calculéo mediante un analisis ANOVA de Friedman

y Kendall para mas de dos muestras y de pares de datos de Wilcoxon (Campbell, 1974).
5.4.3. Indice gonadosomatico

Se cacularon el indice gonadosomatico promedio mensual y la desviacion estandar para cada
muestra mensual (Sastry, 1970), este indice aumenta en tanto que aumente el desarrollo gonadico,
y se observara un decremento del indice en tanto que la génada experimente un decremento en peso,

la relacion se expresa como:
1.G.S.=Pg/pc X 100
donde: 1.G.S. = Indice gonadosomatico
Pg= Peso de la gonada en gramos
Pc = Peso del molusco sin concha en gramos

Para verificar si las diferencias entre poblaciones son significativas se aplico la prueba ANOVA

23



Ciclo reproductivo de Chione californiensis en Baja California Sur MATERIAL Y METODOS

de Friedman y Kendall para mas de dos muestras y la prueba de Wilcoxon para datos pareados
(Campbell, 1974).

5.4.4. Lectura de laminillas y asignacién de estado de desarrollo gonadico (Indice de madurez)

Para el andlisis e interpretacion de los cortes histoldgicos se utilizé un microscopio compuesto
(Zeiss, Mod. CHS, 10x, 40x y 100x) y se hizo una descripcion microscopica de la génada con el fin
de elaborar una escala de etapas de madurez gonadica con los siguientes aspectos tomados en
consideracion (segun el criterio de Garcia-Dominguez, 1991; Garcia-Dominguezy Levy-Pérez, 1995

y Garcia-Dominguez et al., 1993):
-Tamafio y forma de los foliculos y tibulos
-Grado de desarrollo folicular

-Presencia de gametos en desarrollo y en madurez
-Presencia de gametos residuales
-Tamaiio de los ovocitos
-Tamafio del nicleo de los ovocitos
-Espacio que ocupan los gametos en los foliculos y tubulos
-Abundancia y tipo de tejido conjuntivo

Se obtuvo la frecuencia relativa de los estados de madurez gonadica para conocer el estado de
actividad gametogénica de los organismos durante el periodo de estudio. Esto se llevo a cabo a
través del estudio de las preparaciones histolégicas de cada muestra. A cada ejemplar se le asignd
un estado de desarrollo gonadico de acuerdo con las caracteristicas histoldgicas mencionadas
(Baqueiro y Stuardo, 1977). Los estados de desarrollo gonadico corresponden a: reposo,
gametogénesis o desarrollo, madurez, desove y posdesove. Para cuantificar la diferencia entre las

tres poblaciones se aplicé la prueba de correlacion de rangos de Spearmann (Dowdy y Wearden,
1991)y de Wilcoxon (Campbell, 1974).
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5.4.5. Estimacion del didmetro de los ovocitos

Se midio el diametro de 100 ovocitos en cada una de seis hembras, en cada muestra mensual,
con un nimero total de 600 ovocitos medidos en cada muestra. Se did preferencia a aquellos que
presentaban el niicleo y el nucleolo bien visibles y de forma redonda, para asegurar que son ovocitos
cortados por su centro. Los didmetros se agruparon por intervalos de tamaiio y se calculd la media
y la desviacion estandar para datos agrupados en cada individuo y para la muestra, segin el criterio
de Granty Tyler (1983 ay b).

5.4.6. Variables ambientales y ciclo gonadico

Como se menciond anteriormente, para cada muestra mensual, se obtuvo el fotoperiodo
promedio mensual expresado en horas/luz, la temperatura observada en el lugar al momento del
muestreo y los patrones estacionales estimados de la concentracion de clorofila para el periodo
1978-1986 en cada localidad registrada por la NOAA (Tran et al., 1993, especificada como
promedio mensual, calculada a través de observaciones hechas por satélite). Para estimar la relacion
entre las variables mencionadas y la reproduccion de C. californiensis en cada localidad, se aplicé
la prueba de correlacion de Spearmann (Dowdy y Wearden, 1991), ANOVA de Friedman y Kendall
y de datos pareados de Wilcoxon (Campbell, 1974).
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6. RESULTADOS

6.1. DESCRIPCION HISTOLOGICA DE LAS GONADAS

A continuacion se describen histologicamente las gonadas de ambos sexos, debido a que el
desarrollo gonadico es un proceso continuo que para ser estudiado y discutido adecuadamente debe
ser dividido en etapas o fases de desarrollo gonadico, éstas fueron elegidas de acuerdo con los

criterios mencionados en la metodologia:

REPOSO GONADICO- Se caracteriza por la ausencia total de gametos. No es posible distinguir el
sexo del individuo, se observa gran cantidad de tejido conjuntivo, que abarca la mayor parte del
espacio de la génada, entre el hepatopancreas y tubo digestivo. En ocasiones se puede observar la

presencia de hemocitos remanentes de un ciclo gonadico anterior.

6.1.1. HEMBRAS

DESARROLLO GONADICO O GAMETOGENESIS- Se acuerdo al estado de avance de esta etapa,
puede distinguirse una gametogénesis temprana, en la que unicamente se observan ovocitos
pequefios (10 a 30 um) unidos a la pared folicular, una gametogénesis intermedia y una
gametogénesis avanzada, en la que aunado a la presencia de ovocitos pequefios, se observan también
ovocitos mas desarrollados, con mayor cantidad de vitelo, que comienzan a llenar el lumen del
foliculo. En la parte mas temprana de gametogénesis, la pared folicular se ve como una capa
delgada de células, y presentan algunos plegamientos sobre si mismos, la pared de éstos esta
formada por epitelio plano simple, las células epiteliales tienen niicleo pequeiio y aplanado. Unidos
a la pared interna de los foliculos ( en el lumen), se encuentran ovocitos en desarrollo, el nicleo de
éstos se encuentra en posicion excéntrica y ocupa gran parte de la célula, muy pocas veces se pueden
observar nucleolos en esta fase. La forma de los ovocitos es redonda o ligeramente ovalada, y tanto
el citoplasma como el nicleo se tifien fuertemente con la hematoxilina (su tamafio varia de 10 a 35

um). Algunas veces se pueden observar células de Leydig (especializadas en aportar nutrientes a los
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ovocitos en desarrollo), localizadas alrededor de los ovocitos, mas grandes que éstos, con
citoplasma sin afinidad por el colorante y multitud de fibras en su interior. En esta fase gonddica
hay pocos fagocitos, éstos son redondos y mas pequefios que los ovocitos. En una fase de
gametogeénesis intermedia se pueden encontrar de modo simultineo ovocitos grandes (mayores de
40 um de diametro) y ovocitos en desarrollo de tamaifio pequefio (menores de 35 um de didmetro)
que aun siguen adheridos al epitelio folicular, el cual ha crecido aiin mas y ocupa mayor espacio.
En una etapa de gametogénesis mas avanzada, los ovocitos ocupan enteramente el lumen de los
foliculos, se hacen numerosos y ocupan mayor espacio debido al aumento de tamafio. Los foliculos
crecen y ocupan todo el espacio que ocupara anteriormente el tejido conjuntivo dentro de la gonada.
Los ovocitos que aun permanecen unidos a los foliculos mediante un pedinculo contindan creciendo
(foto 1).

MADUREZ- En esta etapa, los ovocitos ocupan todo el espacio en el lumen de los foliculos (foto
2y 12), la mayoria se encuentran libres dentro de los mismos y han alcanzado un tamafio mayor de
40 um de diametro. El citoplasma de los ovocitos es granuloso y se tiiie fuertemente con la eosina,
mientras que el nucleo se tifie preferentemente con la hematoxilina (foto 15). Se pueden observar
de uno a tres nucleolos en su interior, de color negro y de forma esférica. La vesicula germinal se
ha desarrollado completamente, es una estructura transparente, incolora y muy conspicua que rodea
a la cromatina. Los ovocitos adquieren forma poligonal cuando se acumulan en el interior de los
foliculos, los que del mismo modo han crecido y ocupan el espacio que antes llenara el tejido

conjuntivo (foto 2).

LIBERACION DE GAMETOS O DESOVE- En esta fase, los ovocitos comienzan a ser liberados
al exterior, por lo que dentro de los foliculos se observan espacios cada vez mas grandes entre los
ovocitos que estan completamente maduros. En un desove avanzado los foliculos presentan mayor
espacio libre, hay mayor ntimero de ovocitos sueltos en el interior de los foliculos, y las paredes de
estos Gltimos se rompen y pliegan, conforme un mayor niamero de gametos son liberados al exterior.
Los fagocitos son mas numerosos que en fases previas y se distinguen de los ovocitos por el tamafio
mas reducido (10 pm de didmetro) asi como por el tono amarillo a café que adquiere la coloracion.
En ocasiones pueden observarse ovocitos en desarrollo muy pequefios pegados a las paredes

foliculares (foto 9), lo que indica que existe produccion de gametos de modo simultdneo con el

desove (fotos 3y 11).
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POSDESOVE- En esta fase los gametos han sido liberados casi en su totalidad, por lo que se
observan solo células remanentes, el niimero de fagocitos y de células cafés se incrementa de un
modo marcado asi como su tamafio, que alcanza de 10 a 15 um de didmetro (foto 4). Los fagocitos
se disponen alrededor de los ovocitos que no fueron liberados y son absorbidos. Las células cafés
presentan un mayor tamafio que el de los fagocitos y una coloracion de tonos mas oscuros, son
menos numerosos que aquéllos y se disponen en general alrededor de todo tejido que ha de ser
reabsorbido. Las paredes foliculares en su mayoria estdn rotas y plegadas en si mismas, con gran
cantidad de fagocitos a su alrededor (fotos 10y 13). También proliferan los fibroblastos y fibrocitos,
de forma alargada y pequefio tamafio, gradualmente se forma el tejido conjuntivo que ocupara el
espacio de la gonada. En ocasiones esto no sucede, y de las paredes foliculares que aun son
funcionales se desarrollan nuevos ovocitos, que crecen y que iniciaran un nuevo ciclo gametogénico
sin mediar una fase de reposo gonadico. Los ovocitos tienen forma redonda y ligeramente ovalada,
el contorno de los mismos puede ser rugoso, algunas veces hay evidencia de autodigestion, como

lo sugiere la disgregacion de la membrana nuclear.

6.1.2. MACHOS

DESARROLLO GONADICO O GAMETOGENESIS- Los tibulos son pequeiios y estan rodeados
por gran cantidad de tejido conjuntivo, las espermatogonias y los espermatocitos se encuentran en
la periferia interior de los tibulos en una banda concéntrica justo por debajo de la capa de los
tubulos espermaticos. Los espermatocitos son células esféricas que midende 5 a 9 pm de diametro
y que dan origen a gran nimero de espermatidas de tamafio mas pequefio, que fluctiande 4 a6 pm
de diametro (fotos 5 y 14). Estas células presentan posteriormente una diferenciacion
(espermiogénesis) para transformarse en espermatozoides, que yacen en el lumen del tabulo
seminifero. En cuanto el namero de espermatozoides aumenta, hay un decremento concomitante
en el nimero de células de estados previos a la espermiogénesis, de modo que los foliculos se llenan
de espermatozoides e incrementan su tamafio gradualmente. E! tejido conjuntivo es de este modo
desplazado por el aumento en niimero y tamafio de los tubulos seminiferos. Los espermatozoides

son alargados, de forma cénica y de 10 pm de largo (sin flagelo) por 3 um de ancho.
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MADUREZ- Los tibulos seminiferos permanecen llenos de espermatozoides, los que tienen el
flagelo dirigido hacia el lumen del tubulo. Los tibulos se comprimen unos con otros y gran parte
del espacio que antes ocupaba el tejido conjuntivo ahora es ocupado por los tabulos seminiferos
completamente maduros. En el interior de los tibulos no se observa espacio vacio y los

espermatozoides casi no se distinguen de modo individual (foto 6).

LIBERACION DE GAMETOS O EYACULACION .- El espacio dentro de los tbulos seminiferos
aumenta, primeramente son liberados los espermatozoides que se encuentran en el centro de los
tubulos, de modo que las células que se encuentran en la periferia de los tibulos continflan en esa
posicion. Las paredes de los tibulos ocasionalmente se rompen, y aumenta el espacio vacio entre
los mismos (foto 7). Conforme la liberacion de los gametos prosigue, aparecen células fagociticas
que aumentan en nimero. Las células gametogénicas, es decir, espermatogonias, espermatidas y

espermatocitos, se siguen produciendo, por lo que aun hay gametogénesis en progreso.

POSEYACULACION.- La mayoria de las paredes de los tubulos seminiferos se han roto, los
espermatozoides han sido liberados casi en su totalidad, y los restantes son fagocitados por células
cafés, amibocitos y fagocitos (foto 8). Estas células se encuentran alrededor de los espermatozoides
y a las células que forman los tibulos, proliferan también los fibrocitos, que se observan entre los
tibulos seminiferos. Conforme progresa esta fase, aumenta el espacio entre los tabulos y la cantidad
de tejido conjuntivo. Aunque el tejido conjuntivo aumenta progresivamente, no ocupa totalmente
el espacio entre los tibulos seminiferos, por lo que no se observa una ausencia total de células

reproductoras.
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Foto No. 1. Microfotografia 16X, fase de génada en desarrollo en una hembra, se observa gametogénesis, ovocitos
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los ovositos ocupan por completo el espacio dentro de los foliculos.
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Foto No. 3. Microfotografia 16X, fase de desove en hembras, los espacios dentro de los foliculos aumentan, se
observan algunos foliculos rotos. Foto No. 4. Microfotografia 16X, fuse de posdesove en hembras, se observan

fagocitos alrededor de un ovocito.
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Foto No. 5. Microfotograffa 16X, fase de génada en desarrollo en un macho, los tibulos son pequenos y estdn en
crecimiento. Poto No. 6. Microfotograffa 16X, fase de madurez en un macho, los tibules se han llenado de gametos.

viLs

32



Cicky teproductivo de tres poblaciones de Chione Californiensis en Baja Calitornia Sur RESULTADOS

NG IR AT JAMA VT T I
i‘%ﬁfkﬁ“‘? = i A LS e K
‘v (&-jﬁ Ve A ¢ ﬁ( ')

’f*“;ﬁ‘ g G ‘
Mv" E ;zy .I ; _::ai;&' ',‘, by .' A,’g.?-. ‘ w

x
14
:
%ﬁ
.4
0 ot .
i
: "
=y
<
x
%

DL o
LAY,

ey

Foto No. 7. Microfotografia 16X, fase de liberacién de gametos (desove) en génada de un macho, el lumen de los
tibulos aumnenta, el centro de éstos queda desprovisto de espermatozoides. Poto No. 8. Microfotograffa 16X, fase
de posdesove en génada de un macho, dnicamente han quedado células residuales y fagocitos.
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Foto No. 9. Microfotograffa 100X, ovocito con pedinculo que lo une al foliculo, fase de madurez en génada de una
hembra. Foto No. 10. Microfotografia 40X, ovocito rodeado por fagocitos, fase de desove en génada de una hembra.
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Foto No. 11. Microfotografia 40X, génada en fase de desove en una hembra, se observan ovocitos con ¢l nicleo v
nucleolo bien visibles. Foto No. 12. Microfotografia 16X, fase de madurez en génada de hembra.
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Foto No. 13. Microfotografia 40X, posdesove en hembra que muestra los fagocitos alrededor de los foliculos. Poto
No. 14. Microfotografia 100X, espermatozoides.
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Cislo reproductivo de tres poblaciones de Chione califormiensis en Baja California Sur RESULTADOS

6.2. PROPORCION DE SEXOS, FRECUENCIA DE TALLAS Y PARASITISMO
6.2.1. Bahia Concepcién

En esta localidad se capturaron un total de 263 individuos, con un promedio de 24 ejemplares
por mes. La proporcion de sexos se mantuvo alrededor del 50 % durante ¢l periodo de muestreo,
con ligeras variaciones que no fueron significativas. No se encontraron individuos hermafroditas,
(Fig. 7). Los individuos indiferenciados se observaron principalmente en octubre y noviembre, con
una proporcion maxima de 25% en octubre. Debido a la naturaleza de aleatoriedad del muestreo,
las muestras parecen fluctuar de 30 a 80% de predominancia por un sexo determinado, sin embargo
esto se debe al azar (chi cuadrada = 2.37) y a las variaciones del tamafio de muestra (de 10 a 40
individuos por mes). Los bivalvos, en especial los veneridos, no se agrupan de acuerdo con el sexo
al que pertenecen, y en este caso particular (C. californiensis) no se observé protandria o protoginia

m hermafroditas. En esta localidad no se encontraron individuos parasitados.

Tabla 1V. Longitud anteroposterior de la concha en C. californiensis en las localidades de estudio.

N MEDIA MINIMO MAXIMO Std.Dev.
CONCEPCION 196 433 20,0 56.0 6.9
MAGDALENA 196 43.2 26.0 71.0 54
LA PAZ 196 40.7 18.0 59.0 59

PROPORCION DE SEXOS (%)

E F M M J J A S O N D
MESES 1993

D MACHOS - HEMBRAS D INDIFERENCIADOS

Figura 7. Proporcion de sexos de C. californiensis en Bahia Concepcion.
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La longitud de la concha varié entre 20 y 56 mm y se registré un promedio de 43.7 (+6.6) mm,
con una moda en los 44 mm. La frecuencia de la longitud de la concha muestra un comportamiento
de tipo normal, con una moda tnica que sefiala la ausencia de cohortes bien definidas (Tabla 4, Fig.
8). El peso hamedo promedio de C. californiensis fue de 3.7 g (+1.61 g), con un maximo de 9.9 g
y un minimo de 0.3 g (Fig. 9). El peso total registro un promedio de 29.78 + 14.4 g, con un maximo
de 74.1 y un minimo de 2.9 g.

No. DE INDIVIDUOS

~—— Expected
Normal

LONGITUD (mm)

Figura 8- Histograma de frecuencias de la longitud anteroposterior de la concha de
(. californiensis en Bahia Concepcion.

6.2.2. Bahia Magdalena

Se colectaron un total de 341 individuos, en promedio 29 mensuales. Aunque en enero y
febrero se encontraron relativamente mas machos que hembras, durante el resto del periodo de
muestreo se mantuvieron las fluctuaciones, que por otro lado no mostraron un patron definido y por
esa razén se atribuyen al azar (chi cuadrada = 11.66, Fig. 10). Se presentaron individuos
indiferenciados principalmente en enero, febrero, junio y diciembre, aunque no fue una fase que

prevaleciera en ninguna muestra.
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No. DE INDIVIDUOS

— Expected
3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Normal
PESO HUMEDO (g)

Figura 9- Histograma de frecuencias del peso himedo (g) de Chione californiensis en
Bahia Concepcion.
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Figura 10. Proporcion de sexos en C. californiensis en Bahia Magdalena.
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La longitud anteroposterior de la concha varié entre 26 y 71 mm con un promedio de 42.8 mm
(desviacion estandar de 5.37). La moda se presenté en los 44 mm de longitud, la distribucion de las
frecuencias de la longitud de la concha fue de tipo normal (Fig. 11). El peso humedo (sin concha)
promedio registrado a lo largo del periodo de muestreo fue de 3.43 g (desviacidn estandar de 1.1)
y presentaron fluctuaciones entre 0.7 gy 8.0 g. Se presentaron individuos parasitados principalmente

entre febrero y junio y entre noviembre y diciembre (Tabla 5).

160

140

120

100

No. DE INDIVIDUOS

s N AUA, cre OB TRCEE

5 20 25 30 35 40

45 S0 55 60 65 10 15 80 85 Normal
LONGITUD (mm)

Figura 11- Histograma de frecuencias de la longitud anteroposterior de la concha
de C. californiensis en Bahia Magdalena.

Tabla V. Prevalencia de parasitos encontrados en C. californiensis en Bahia Magdalena.

MES PARASITOS
(%)
0
279
131
24

S|ziolwe| » | == 21> Zj7 =
~J
[+ o]
O
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6.2.3. Laguna de La Paz

Se colectaron un total de 285 individuos en esta localidad, con un promedio de 29 individuos
mensuales. La proporcion de individuos de sexo masculino es mayor durante los meses de enero a
marzo, y en el mes de mayo s¢ presentaron solo hembras (cuatro), los demas individuos de la
muestra se encontraron en fase de indiferenciacion (23 individuos), principalmente entre marzo y
agosto. Durante el resto del periodo de muestreo, la proporcion de sexos se conservo relativamente
igual, con ligeras variaciones que no mostraron algan patron definido (chi cuadrada = 13.65, Fig.
12).

100
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40 +
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MACHOS HEMBRAS INDIFERENCIADO$

Figura 12. Proporcion de sexos en (. californiensis en la Laguna de La Paz
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Se present6 la mayor incidencia de parasitos trematodos en enero, febrero y septiembre, con

una maxima de 18% de la poblacion en octubre ( Tabla 6).

Tabla VI. Prevalencia de parasitos encontrados en C. californiensis en la Laguna de La Paz.

[ PARASTTOS (%) |

256

769

0

ol o] o

869

1818

UZOm>'—'—Z>me%|
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La longitud anteroposterior de la concha varié de 18 a 59 mm, con un promedio de 40.7 mm

(desviacion estandar de 5.7), se presenté una moda de 43 mm y la forma de la distribucion de

frecuencias se comporté como una normal (Fig. 13).

110

100

No. DE INDIVIDUOS

20
10

— Expected

Normai

LONGITUD (mm)

Figura 13- Distribucion de frecuencias de longitud anteroposterior de la concha de C. californiensis en

la Laguna de La Paz.
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El peso humedo promedio fué de 2.56 g, con desviacion estandar de 1.03 g. El maximo peso
humedo registrado fué de 10.5 y el minimo de 0.2 g (Fig. 14). El peso total promedio registrado fué

de 29.74 +11.34 g, con un maximo de 64.2 y un minimo de 2.2 g.

No. DE INDIVIDUOS

8 8 8 8

~— Expected
8 10 12 Normal

(=}

-2
PESO HUMEDO (g)

Figura 14- Peso humedo de C. californiensis en la Laguna de La Paz.

6.3. INDICE GONADOSOMATICO
6.3.1. Bahia Concepcion

El indice gonadosomatico alcanzo los valores mas altos durante los meses de enero a mayo,
en el que se observa un decremento paulatino, hasta alcanzar el minimo valor en septiembre. Se
observé que durante los meses frios (entre diciembre y febrero) y durante la primavera, cuando la
temperatura superficial del agua comienza a elevarse, los valores del indice gonadosomatico
permanecen altos, en tanto que cuando la temperatura ticne su maximo valor en agosto, el indice
gonadosomatico mostré una clara tendencia a disminuir. Desde septiembre, en que se registra un
descenso paulatino de la temperatura, el indice gonadosomatico muestra incremento gradual hacia
los meses de invierno. Las variaciones del 1.G.S. reflejan el desarrollo gonadico en cuanto al peso

relativo de la génada con respecto al peso humedo sin concha (Fig. 15).
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Figura 15. Indice gonadosomatico de C. californiensis y temperatura registrada en
Bahia Concepcion

El indice gonadosomatico muestra un incremento en el peso del tejido que incluye la
gonada durante los meses de enero a mayo, lo que corresponde a un incremento paulatino en la
temperatura (Fig, 15), por otro lado se encontré una relacion inversa significativa entre la
temperatura y el indice gonadosomatico (r = -0.7, P < 0.05). Los individuos en fase de
gametogénesis fueron mas numerosos en enero, y aunque en febrero no se registran ejemplares en
esta fase, los que estaban en fase de desove también presentaron gametogénesis, dado que
histoldogicamente se encontraron espacios entre los foliculos y entre los ovocitos, junto con gametos
en desarollo, lo que indica un proceso muy dinamico, la gonada no se encontraba completamente

madura, y aun presenta crecimiento y desarrollo continuo.

Dentro de la génada, aunque el desove es casi completo y puede observarse evidencia de
absorcion de tejidos, hay algunos ovocitos en crecimiento y existe produccion continua de
espermatozoides, como lo demuestra la presencia de numerosos espermatocitos y espermatidas

dentro de los tibulos seminiferos. Menos del 25% de la poblacion de C. californiensis se encuentra
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en reposo reproductivo durante octubre y noviembre. En estos meses se observaron mds del 70%
de la poblacion en fase de posdesove, aunque hay algunos en fase de desove. El indice
gonadosomatico se comporta en ascenso, lo que indica crecimiento gonadico, almacenamiento de
nutrientes y gametogénesis. Esta fase se observa en los individuos en posdesove, sobre todo en la
muestra de noviembre. Por otro lado, se obtuvo una relacion significativa entre el 1.G.S. y la

poblacion en desove (r=0.7, P <0.05).

El peso hiamedo sin concha present6 variaciones a lo largo del periodo de muestreo, lo que
influye de algiin modo en el indice gonadosomatico. El coeficiente de correlacion entre estos
factores fue significativo (r = 0.8, P <0.05). Esto sugiere quelas variaciones en el peso de la gonada
estan asociadas a las que se presentan en el peso del cuerpo (Fig. 16). La disminucion de la
desviacion estandar en agosto indica una mayor sincronia en la poblacion respecto a la fase

gonadica en la que se encuentra, aunque es necesario contrastar con las observaciones histologicas.
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Figura 16. indice gonadosomatico y peso himedo sin concha de C. californiensis
en Bahia Concepcion.
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6.3.2. Bahia Magdalena

El indice gonadosomatico mostré fluctuaciones marcadas durante el periodo de muestreo.
De enero a abril este indice se mantuvo ligeramente bajo, sin embargo se observa que se incrementa
de marzo a junio, en donde se observé un decremento paulatino hasta noviembre. Los valores mas
altos registrados en junio y agosto, corresponden a un porcentaje de 50% de individuos en desove.
Cuando ocurre un incremento en el desove, existe un decremento en el indice gonadosomatico,
correspondencia que no se observa para el intervalo de enero a abril. No se encontré una relacion

clara entre ambos parametros en esta localidad.

La variacion del indice gonadosomatico no tiene una correspondencia clara con el peso del

cuerpo sin concha, dado que el coeficiente de correlacion fue 0.0.

El maximo porcentaje de individuos en desove que se presenta en mayo, corresponde con
el aumento de la temperatura de 18 °C a 19 °C después de un periodo en el que ésta tendia a
decrecer (Fig. 17). Sin embargo en octubre, una vez que la temperatura comienza a descender, se
observa un fuerte decremento en el porcentaje de individuos en fase de desove, hasta alcanzar el

valor minimo en diciembre.
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Figura 17- indice gonadosomatico de C. californiensis y temperatura registrada
en Bahia Magdalena.
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Las varaciones en la desviacion estandar del 1.G.S. son lo suficientemente grandes como para
afirmar que no hay diferencia significativa entre las muestras, sin embargo es claro el aumento en
el valor del 1.G.S. durante junio y agosto (Fig. 18). Los valores del I.G.S. de septiembre a noviembre
presentan una tendencia a la disminucion, que se ve reflejada en el peso himedo sin concha, por

otro lado, esto corresponde a un alto porcentaje de individuos en fase de desove.
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Figura 18. indice gonadosomatico (1.G.S.) y peso humedo de C. californiensis en
Bahia Magdalena.

6.3.3. Laguna de La Paz

El indice gonadosomatico varié marcadamente a lo largo del afio. Se registraron valores altos
durante enero y entre agosto y octubre. El valor mas bajo se registré en junio, aunque de febrero a
julio el indice gonadosomatico se mantuvo relativamente bajo (Fig. 19). En este caso, los valores
mas altos corresponden con los porcentajes mayores de individuos en etapa de madurez. El andlisis
de corelacién nos muestra que no hay relacion entre el .G.S. y el peso del cuerpo sin concha (Fig.

20).

El 1.G.S. mostré variaciones consistentes en tendencia al aumento de julio a octubre, y
disminucion de enero a julio. Estas tendencias se pueden comparar con los valores observados de

la proporcion de la poblacion en desove.
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Figura 19 -indice gonadosomatico de C. californiensis y temperatura registrada en
la Laguna de La Paz.
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Figura 20. indice gonadosomatico y peso sin concha de C. californiensis en La Paz.
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6.4. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE DESARROLLO GONADICO (iNDICE DE
MADUREZ).

6.4.1. Bahia Concepcion

El desarrollo gonadico siguid una secuencia que implica gametogénesis, crecimiento de la
gonada, maduracion de gametos y liberacion de los mismos. La gametogénesis ocurrié de enero a
febrero, con la mayor proporcion en el primero. Los individuos maduros se encontraron en las
muestras correspondientes a los meses de febrero a agosto, despues de mayo la proporcion en
madurez disminuye mientras que la proporcion en desove aumenta. La fase de desove se observo
a lo largo de todo el afio, la mayor proporcion se encuentra en los meses de verano, y casi el 100 %
de los individuos de la muestra de agosto se encuentra en desove. La reproduccion ocurrid
principalmente entre febrero y septiembre, aunque se encontro un porcentaje de individuos en
desove de hasta el 10% de octubre a diciembre. Se encontraron individuos en posdesove

principalmente en el mes de enero y entre los meses de agosto y diciembre (Fig. 21).

Aunque algunos individuos desovaron en enero, el desove de esos individuos se encontro
en estado avanzado; incluso se presentd fagocitosis en algunos individuos machos. De modo
simultaneo se presenté gametogénesis en la fase de desove, de modo que existi0 generacion
continua de gametos, de acuerdo con las observaciones histoldgicas. En febrero los desoves son
iniciales, es decir, presentaron caracteristicas de gonada madura, con algunos espacios vacios dentro
de los tibulos y foliculos. Estas caracteristicas se observaron hasta mayo, después del cual, se
observaron desoves avanzados y aparecieron gonadas con caracteristicas propias de la etapa de
posdesove. En agosto, aunque la mayor parte de los individuos estaban en desove, simultineamente
produjeron gametos, sobre todo las hembras. En la muestra de noviembre, los individuos en fase de

posdesove presentaron formacion de gametos de modo simultdneo con el desove.
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DESARROLLO GONADICO (%)

MESES 1993

D GAMETOGENESIS MADUREZ

Figura 21. Proporcion de estados de desarrollo gonadico de C. californiensis en Bahia
Concepcion.

6.4.2. Bahia Magdalena

La secuencia en las etapas que siguio el desarrollo gonadico fue la misma que la observada
en Bahia Concepcion. Se encontraron individuos en fase de indiferenciacion entre enero a marzo,
junioy de octubre a diciembre principalmente, La gametogénesis ocurrio en febrero, mayo y agosto,
con porcentajes muy bajos (Fig. 22). Se encontraron individuos maduros desde febrero hasta
noviembre, aunque en frecuencia baja. Los individuos en desove se presentaron durante todo el afio,
excepto en enero. El mayor porcentaje en desove se observo en mayo, y se mantuvo alto (arriba del
50%) hasta octubre. De enero a marzo y en noviembre y diciembre, el porcentaje de individuos en
desove fue inferior al 30%. La reproduccion ocurrié durante casi todo el afio, aunque en enero y
entre noviembre y diciembre fue menos intensa. En estos meses los individuos en desove han

completado casi totalmente la liberacion de gametos.

Los individuos en posdesove se incrementaron notablemente en noviembre y diciembre,
todos los individuos se presentaron en posdesove o indiferenciados en enero. Las gametogénesis

observadas fueron principalmente en hembras. A partir de abril se observaron algunas hembras que
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aunque estaban en fase de desove, presentaron gametogénesis de modo simultaneo. En octubre se
observaron algunos individuos, principalmente machos, con la génada bien desarrollada y en etapa

de desove inicial.
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Figura 22. Proporcion de estados de desarrollo gonadico de C. californiensis en
Bahia Magdalena.

6.4.3. Laguna de La Paz

Se observaron individuos en fase de indiferenciacion gonadica entre enero y julio, con
porcentajes relativamente altos, hasta 80%, en mayo. Se observo que el periodo de desove de esta
especie en la Laguna de La Paz estd comprendido principalmente entre agosto y octubre, y un poco
en diciembre, sin embargo se encontré un pequefio porcentaje de individuos en la fase de desove
en febrero. La gametogénesis se presento en enero y durante todo el periodo de desove, desde junio
hasta noviembre. Durante los meses de enero a julio predominaron los individuos en fase de
indiferenciacion y en segundo término los individuos en fase de absorcion o posdesove. En las
muestras de junio a septiembre se observaron individuos en fase de desove que presentaron algin
grado de gametogénesis (Fig. 23). Se observo el posdesove principalmente de febrero a abril y en

en menor porcentaje en diciembre.
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Figura 23. Proporcion de estados de desarrollo gonadico de C. californiensis en la
Laguna de La Paz.

6.5. INDICE GONADICO
6.5.1. Bahia Concepcién

Los valores de este indice estan comprendidos entre 20.5 y 48.7, con un promedio de 40.14
+ 7.7. Esto se debe a que se presenté un alto porcentaje de individuos en fase de madurez, desove
y posdesove durante casi todo el afio (Fig. 24). Los valores mas altos se presentaron en los meses

de verano, aunque no difieren mucho de los valores observados entre enero y mayo.
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Figura 24. Indice gonadico de C. californiensis en Bahia Concepcion.

6.5.2. Bahia Magdalena

Durante el periodo de muestreo el indice gonadico promedio fue de 3.6 + 0.4, con una
maxima de 4.2 y una minima de 3.0. Los mas bajos observados durante junio y diciembre,
corresponden a una proporcion relativamente alta de individuos en etapa de indiferenciacion. En
la muestra de enero, el valor relativamente alto estd relacionado principalmente con un alto
porcentaje de individuos en fase de posdesove. En general, durante todo el periodo de muestreo, los
valores del indice gonadico corresponden a porcentajes relativamente altos de individuos en etapa
de desove (Fig. 25).
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Figura 25. indice gonadico de C. californiensis en Bahia Magdalena.

6.5.3. Laguna de La Paz

En esta localidad se presentd un promedio de 2.8 + 0.9, con una maxima de 3.9 y una
minima de 1.6. Las variaciones en este indice muestran que entre enero y marzo, los valores fueron
superiores a dos, € incluso a 3.5 en febrero (Fig. 26). Entre mayo y julio los valores tueron inferiores
a uno, y desde agosto hasta diciembre superiores a tres. Los resultados son directamente
comparables con el indice de madurez. Los valores mas bajos del indice gonadico que se registraron
entre mayo y julio indican la predominancia de las primeras etapas que se han considerado en el
ciclo gonadico, es decir, indiferenciacion y gametogénesis. Los valores mas altos registrados de
agosto a diciembre se relacionan principaimente con [a predominancia de fa fase de desove. Los

valores registrados en febrero se relacionan con las fases de desove y posdesove.
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Figura 26. Indice gonadico de C. californiensis en la Laguna de La Paz.

6.6. ESTIMACION DEL DIAMETRO DE OVOCITOS
6.6.1. Bahia Concepcion

El diametro de los ovocitos vario de 14 a 89 um, aunque no fue igual en todos los meses.
El promedio registrado fue de 51 a 68 um de diametro durante el periodo de muestreo. En enero,
mes en el que se presentaron individuos en fase de gametogénesis, se registré mayor frecuencia de
ovocitos en el intervalo de 14 a 35 um de diametro. En todos los meses las hembras presentaron
ovocitos maduros (en el intervalo de 35 a 89 um de didmetro), aunque en agosto se presentaron los
ovocitos mas grandes (hasta 89 pum) de modo simultaneo con ovocitos pequefios, hasta de 35 um
de diametro, no bien desarrollados atn. En abril, noviembre y diciembre no se colectaron hembras

en fase de gametogénesis, madurez ni en fase de desove, por lo que no se representan en la grafica

(Fig. 27y 28).
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Figura 27. Porcentaje mensual del diametro de ovocitos de C. californiensis en Bahia Concepcion.
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Figura 28- Dismetro promedio mensual de ovocitos de C. californiensis en Bahia Concepeidn.
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En la figura 27 se observa que en enero, febrero y marzo, se presentaron ovocitos menores
de 30 um, lo que se complementa con la observacion al microscopio de individuos en los que alin
se lleva a cabo la gametogénesis y la génada continua en crecimiento. En mayo, junio y julio se
presentaron individuos totalmente maduros y en fase de desove, y en estos meses el didmetro
promedio de los ovocitos se mantuvo alrededor de 50 um por lo que en esos meses la poblacion se
presenta completamente madura; comienza el desove y se alcanzan los maximos niveles del afio
(arriba del 80%). Mientras en estos meses aumenta el porcentaje de individuos en desove, el indice
gonadosomatico muestra un decremento constante, lo que implica una disminucion continua en el

peso de la gonada ocasionado por la liberacién de los gametos (Fig. 28).

6.6.2. Bahia Magdalena

El tamafio de los ovocitos varid de 12 a 89 um. Se registré un promedio mensual de 41 a
68 um a lo largo del periodo de muestreo. El diametro promedio mostro una clara tendencia a
aumentar durante enero a marzo, y a disminuir durante los meses restantes. En las muestras de
marzo a julio, se presentaron algunos desoves, lo que corresponde con la presencia de ovocitos de
tamario relativamente menor. En las muestras de agosto a noviembre se presentaron ovocitos de
tamaiio relativamente menor junto con ovocitos completamente maduros en los mismos individuos,

ademas de que se pudo observar que la gametogénesis se llevo a cabo mientras transcurria el desove.

Los ovocitos mas pequefios, de 12 a 35 um de diametro, se registraron entre julio y
noviembre (Fig. 29), en tanto que los ovocitos de tamafio mayor se presentaron en febrero y marzo.
Es posible observar que en agosto, aunque se presentaron ovocitos grandes, también se observaron
ovocitos pequefios en crecimiento, esto se pudo constatar con las observaciones histologicas de las

gonadas en ese periodo de muestreo (Fig. 30).
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Figura 29- Diametro promedio de ovocitos de C. californiensis en Bahis Magdalena.
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Figura 30. Porcentaje mensual del didmetro de ovocitos de C. californiensis en Bahia Magdalena.
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6.6.3. La Paz

Las hembras colectadas en enero, marzo, mayo y noviembre, se presentaron en fase de
posdesove, por lo que no se les tomé en cuenta al medir el tamafio de los ovocitos. Los gametos
femeninos variaron de 12 a 85 pm de diametro (Fig. 31). El promedio a lo largo del periodo de
muestreo fue de 35 a 61 um. Los ovocitos con menor tamafio se presentaron de junio a octubre, y
los de mayor tamafio se presentaron durante todo el periodo de muestreo. En junio y julio, la
gametogénesis inicid poco después del posdesove, por lo que se observaron ovocitos grandes junto
con ovocitos pequefios en desarrollo (Fig. 32). En agosto se encontraron hembras en desove que
presentaron gametogenesis inicial, este hecho no se observo en las muestras de octubre a diciembre,

en las que los ovocitos medidos corresponden a hembras en desove.
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Figura 31- Diametro promedio mensual de ovocitos de C. californiensis en la Laguna de La Paz.

60



61

Ciclo reproductivo de tres poblaciones de Chione culiformiensis en Baja California Sur RESULTADOS
FEBRERO n=340 JUNIO n=361 JULIO n=646
50 g0 - g0~
w40 w 40 w40
230 - <30 - <30
g2 g T
g10 - g10 - g10
O - § O g e = . O g - [
a T rr Tt T a T T T | a T TTE T OTTUT !
12 31 5 70 89 12 31 51 70 89 12 31 5 70 89
DIAMETRO (m) DIAMETRO (pm) DIAMETRO (um)
AGOSTO n=731 SEPTIEMBRE n=727 OCTUBRE n=717
g0 - g5 gso -
w 40 w40 w40 -
230 230 - 30 -
220 Z20 Z20 -
210 2101 210 -
8 0- T T T 8 0 TV T ErTITT 8 0 T T
12 3 51 70 89 12 A 51 70 89 12 AN 5 70 89
DIAMETRO (um) DIAMETRO (um) DIAMETRO (um)
DICIEMBRE n=239
gso -
w 40
g0
520
g10 -
g o T 1
12 3t 51 70 89
DIAMETRO (pm)

Figura 32. Porcentaje mensual del diametro de ovocitos de (. californiensis en la Laguna de La Paz.



Ciclo reproductivo de tres poblaciones de Chione californiensis ¢n Baja Califomia Sur RESULTADOS

El promedio del diametro de los ovocitos se mantuvo en aumento desde julio, y a partir de agosto
se presentaron los ovocitos de mayor tamafio (Fig. 32). Aunque en febrero se presentaron ovocitos
muy grandes, el minimo tamafio de éstos se mantuvo arriba de 50 pm, y no se observaron evidencias
de produccion de gametos o crecimiento gonadico en ese mes. Estas caracteristicas se observaron
en diciembre, en el que aun hay ovocitos mayores de 70 um pero no los hay menores de 42 ym. La
generacion de gametos se produjo principalmente entre junio y septiembre, aun cuando durante casi
todo el afio se pudiceron observar ovocitos maduros, mayores de 70 um. En enero, de marzo a mayo

y en noviembre no se presentaron hembras, de modo que no hay datos para estos meses.

6.7. VARIABLES AMBIENTALES
6.7.1. Bahia Concepcién

Los resultados del andlisis de correlacion de Spearman entre las variables observadas y las
variables reproductivas (1.G.S., % de la poblacidn en gametogénesis, en madurez y en desove) se
observan en la Tabla 7. En Bahia Concepcion destaca la relacion inversa entre la temperatura y la
cantidad de clorofila, asi como la temperatura y el 1.G.S. La temperatura superficial alcanzo el valor
maximo en agosto, con 31°C, y el valor minimo en febrero, con 19°C. Como es de esperarse,
durante el verano se registraron las temperaturas mas altas, mientras que durante el invierno fueron
registradas las mas bajas. El fotoperiodo presenté fluctuaciones anuales en las que la mayor cantidad
de iluminacion (min. luz/dia) se registro en junio (820 min.), mientras que los dias cortos se

presentaron en diciembre, con 640 minutos de luz por dia.

Las variaciones en la concentracion de clorofilas muestran que en diciembre y enero se
presentaron las mayores concentraciones, de 1.2 y 3.9 mg de clorofila/m’ respectivamente, en tanto
que en los meses correspondientes a primavera y verano, se registraron las concentraciones de
clorofilas mas bajas, de 0.2 y 0.3 mg de clorofila/m’ en julio y agosto respectivamente. La relacion

entre la temperatura y la concentracion de clorofilas es inversa , como se observa en la figura 33.
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Tabla 7- Correlacion de Spearman entre las variables consideradas en este trabajo (temperatura, clorofila y fotoperiodo)

y otras variables en las localidades de estudio.

Correlacion de Spearman TEMPERATURA vs:

LOCALIDAD Bahia Concepcion Bahia Magdalena Laguna de La Paz General
Clorofila -0.9 P<0.01 -0.5 ns -0.05 ns 0.4 P<0.01
1.G.S. -0.7 P<0.05 0.4 ns 1.0 P<0.01 04 P<0.01
Gametogénesis (%) -0.4 ns -0.5 ns 03 ns 0.01 ns
Madurez (%) -0.2 ns 0.2 ns 0.7 P<0.05 | -0.04 ns
Desove (%) -0.2 ns 02 ns 0.3 ns -0.2 ns
Correlacion de Spearman CLOROFILA vs:
LOCALIDAD Bahia Concepcion Bahia Magdalena Laguna de La Paz General
IL.GS. 0.43 ns -0.19 ns -0.01 ns -0.1 ns
Gametogénesis (%) 0.48 ns 0,61 P<0.08 0.07 ns 03 ns
Madurez (%) 0.01 ns 0.27 ns 0.15 ns -0.02 ns
Desove (%) 0.01 ns 0.3 ns -0.2 ns -0.2 ns
Correlacion de Spearman FOTOPERIODO vs:
LOCALIDAD Bahia Concepcioén Bahia Magdalena | Laguna de La Paz General
LGS. -0.07 ns 0.66 P<0.05 -0.25 ns 0.03 ns
Gametogénesis (%) -0.48 ns 0.36 ns 0.41 ns 0.1t ns
Madurez (%) 0.29 ns 0.41 ns 0.1 ns 0.2 ns
Desove (%) 0.29 ns 0.73 P<0.01 0.09 ns 0.33 P<0.05

63




Ciclo reproductivo de tres pobluci de Chuone califormensis on Baja California Sur RUESULTADOSN

32

4
'l 30
— 128 &
337 <
£ 26 &
~ =)
3 g
o 0o
o) s
3 5

1

L 20
0 T T T T T T 1 T T 18

E F M A M J J A S O N D
MESES 1993

—— CLOROFILA (mg/m3) —— TEMPERATURA (°C)

Figura 33. Concentracion de clorofila y temperatura registrada en Punta Arena, Bahia
Concepcion.

6.7.2. Bahia Magdalena

La temperatura superficial se mantuvo en un intervalo estrecho de enero a mayo, la mas baja
se presento en abril, con 18 °C. A partir de mayo se incrementa rapidamente, hasta alcanzar la mas
alta del afo, en agosto, con 27 °C, después del cual, disminuyo paulatinamente hasta diciembre, con
21 °C. Las temperaturas mas altas se registraron en los meses de verano y parte de otofio. El
fotoperiodo vario de 832 min. luz/dia a principios de junio, a 641 min. luz/dia a comienzos de enero.
La clorofila presento los valores mas altos entre marzo y julio, con un maximo en mayo. En el
periodo que comprende de agosto a diciembre, la cantidad de este pigmento se mantuvo
relativamente baja (Fig. 34). En esta localidad destaca la relacion significativa entre la cantidad de

clorofila y el fotoperiodo con la poblacion en fase de desove.
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Figura 34. Concentracion de clorofila y temperatura registrada en San Carlos, Bahia
Magdalena.

6.7.3. La Paz

En la Laguna de La Paz se observo que la temperatura se mantuvo arriba de los 22°C durante
todo el afio de 1993. La maxima temperatura se alcanzo en febrero, con 31°Cy la minima en marzo,
con 23°C (Fig. 35). La concentracion de clorofilas se¢ mantuvo arriba de 1.2 mg/m’ durante todo el
periodo de muestreo, el maximo valor alcanzado fue de 4.2 mg/m® en octubre y la minima
concentracion del pigmento se registré en septiembre, con un valor de 1.2 mg/m’. El fotoperiodo
varié con un maximo de 830 min. luz/dia en junio y con un minimo de 64 | min. luz/dia a principios
de enero. La temperatura estuvo altamente correlacionada con el .G.S. (R = 1.0, Tabla 6) asi como

con la poblacion en fase de madurez gonadica.
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Figura 35. Concentracion de clorofila y temperatura en la Laguna de La Paz.
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7. DISCUSION

7.1. Proporcion de sexos, frecuencia de tallas y parasitismo

La proporcion de sexos mostro diferencias que pueden deberse al azar (chi cuadrada no
significativa en las tres localidades), y solo en las muestras de enero a marzo de la Laguna de La Paz
se colectaron mas machos que hembras, sin embargo esto no representa una tendencia general (ver
Tablas 1 a 6 en apéndice) ni algun fendmeno bioldgico evidente, como tampoco se ha observado
para esta especie en otros trabajos (Garcia-Dominguez, 1991; Garcia-Dominguez y Levy-Pérez,
1995 y Garcia-Dominguez et al., 1993). En los bivalvos existe gran variacion de estrategias
reproductivas, de gonocdricos estrictos a hermafroditas funcionales, esta variacion puede
presentarse entre especies del mismo género o entre poblaciones de la misma especie (Saleuddin,
1965, Giese y Pearse, 1974; Sastry, 1979; Mackie, 1984), sin embargo dicha variacion no ha sido
registrada en este trabajo y tampoco en otros venéridos como Dosinia ponderosa 'y Megapitaria
auruantiaca (Baqueiro y Stuardo, 1977), Chione fluctifraga (Martinez-Cordova, 1988), Mercenariu
mercenaria (Hesselman et al., 1989), Chione californiensis (Garcia-Dominguez et al., 1993 y
Garcia-Dominguez y Levy-Pérez, 1995), Chione cortezi (Benet, 1996) y Megupitaria squalidu

(Villalejo-Fuerte et al., 1996a), en los que se han observado individuos gonocoricos.

La frecuencia de tallas se mantuvo muy parecida en las tres localidades en lo que se refiere a
la moda, sin embargo se presentaron diferencias significativas entre ellas (F < 0.01), el promedio
de longitud de la concha registrado en la Laguna de La Paz resultd ligeramente mas bajo que en las
otras dos localidades, mientras que el promedio de longitud de la concha en Bahia Concepcion y

Magdalena fue de 43.3 y 43.2 respectivamente, en la Laguna de La Paz fue de 40.7.

Representantes de varios taxa parasitan a los bivalvos, entre otros, de la Clase Plathyelmynta.
Tres Subclases de platelmintos se conocen como parasitos de pelecipodos marinos: Turbellaria,
Trematoda y Cestoidea, aunque existen algunas especies de turbelarios, especificamente de los

Ordenes Rhabdocoela y Alloecoela que parasitan la cavidad del manto, tracto digestivo y otros
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organos internos de bivalvos marinos (Lauckner, 1983). En los Trematoda, solo algunas especies
del Orden Digenea se han registrado como parasitos de bivalvos marinos, aunque especies del Orden
Aspidobothrea parasitan bivalvos de agua dulce (Huehner y Etges, 1981). Los Digenea presentan
ciclos de vida complejos que involucran dos o més hospederos, y el parasito alcanza la madurez
sexual cuando se hospeda en un vertebrado, por lo que el papel de los moluscos siempre es como
primer o segundo hospedero intermediario de los Trematoda, nunca definitivo. Si el bivalvo sirve
como primer hospedero intermediario, la infeccion se lleva a cabo mediante la ingestion de un
huevo de tremétodo, del que eclosiona el primer estado larvario, llamado miracidio, en el tracto
digestivo del molusco. Otro modo por el que llega la infeccién al molusco es por penetracion activa
a traves del epitelio del molusco por un miracidio. Si el bivalvo presenta la metacercaria del
parasito, es usado como segundo hospedero intermediario. Usualmente el molusco que sirve como
segundo hospedero se infecta cuando la cercaria es liberada del primer hospedero intermediario,

penetra activamente al molusco y se enquista de modo que forma una metacercaria (Cheng, 1986).

En Bahia Concepcion no se encontraron individuos de C. californiensis parasitados, por lo que
consideramos que o bien no esta presente el hospedero definitivo del trematodo encontrado en otras
poblaciones de esta especie, o el parasito no se ha establecido en esta localidad, aunque también
cabe la posibilidad de que esta poblacion de almejas sea mas resistente al parasito que otras
poblaciones (Cheng, 1986). La incidencia de parasitismo en la Laguna de La Paz por larvas de
trematodos fue de 4.6%, en tanto que Garcia-Dominguez y Levy-Pérez (1995) registraron una
prevalencia de 1%. Los dafios observados en los individuos parasitados son los mismos que
observaran Garcia-Dominguez y Levy-Pérez (1995), los foliculos no estan bien desarrollados y hay
ausencia de gametos, pues la totalidad del tejido gonadico esta ocupada por las larvas del parasito.
Las larvas de estos trematodos invaden el espacio entre las fibras reticulares, ocupado normalmente
por las células de Leydig, y ocasionan la "castracion parasitaria" del individuo e impide el desarrollo
de la gonada. Es interesante observar que los parasitos se presentaron tinicamente en los meses en
los que normalmente existe desarrollo gonadico en la poblacién de almejas, de septiembre a
diciembre. En los individuos parasitados no fue posible distinguir el sexo, pues la gonada no

presenta desarrollo y no se observaron gametos.
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7.2. Indice gonadosomatico (LG.S.)

Los cambios en el peso del tejido gonddico son influenciados por las variaciones en el peso del
cuerpo, dado que el peso de la gonada fue estimado junto con las visceras y el pie, por lo que se
llevé a cabo el analisis del peso del cuerpo en relacion con el indice gonadosomatico.
Aparentemente el [.G.S. registrado en la poblacion de Bahia Concepcion se correlaciona con la
proporcion de la poblacidn en desove (R= 0.7, P < 0.05). De mayo a septiembre experimenta un
descenso paulatino conforme se registran mayores proporciones de almejas en desove. Sin embargo,
al correlacionar el 1.G.S. con el peso promedio sin concha, se observa relacion entre ambos,
(coeficiente de correlacion R = 0.89) de agosto a octubre, las variaciones en el peso sin concha
pueden reflejar la liberacidon de gametos, debido a que la gonada ocupa gran parte de la cavidad
visceral cuando estd madura y pierde gran parte de su peso en forma de gametos (Garcia-

Dominguez, 1991; Garcia-Dominguez y Levy-Pérez, 1995 y Garcia-Dominguez et al., 1993).

En Bahia Magdalena los cambios en la poblacion en desove no se correlacionan con las

variaciones del indice gonadosomatico (I.G.S.) (R = 0.4).

El indice gonadosomatico (1.G.S.) de la poblacion en Bahia Magdalena resulté adecuado para
el andlisis de la reproduccion en (. californiensis, a diferencia de la poblacion de Bahia
Concepcion, en la que las variaciones enel .G.S. se relacionaron principalmente con las variaciones
en el peso total sin concha por lo que no resultaron buenos indicadores (regresion > = 0.8, Tabla 7
apéndice). Esto posiblemente se debe a que la poblacion de Bahia Magdalena presenta mayor
tamaiio gonadico cuando alcanza la madurez, lo que da una magnitud significativa a las variaciones
en ¢l peso de la gonada. Adicionalmente, la reproduccion se llevo a cabo durante todo el periodo
de muestreo, lo que determind que la gonada permaneciera en actividad por mas tiempo en Bahia

Magdalena (Fig. 36).

69



Ciclo reproductivo de Chione californiensis en Baja California Sur DISCUSION

50

-
L
i

1. GONADOSOMATICO
8
1

w
wn
4

30 Ty Ty rrryrryrrryviyvrryrrryryvyvroev LA L R N L B
EFMAMJ JASOND EFMAMJ JASOND EFMAMJ JASOND
B. Concepcion B. Magdalena L. de La Paz

Figura 36 .-Indice gonadosomatico de C. californiensis en las localidades de estudio.

Para verificar la relacion entre el indice gonadosomatico y el peso del cuerpo, se compararon
ambos parametros mediante el coeficiente de correlacion, los valores no se correlacionan con los
datos observados en el mismo periodo de tiempo en Bahia Magdalena y la Laguna de La Paz (R =
0.0). De este modo puede establecerse que en Bahia Magdalena es adecuado el uso del 1.G.S. como
indicador de la actividad reproductiva, aunque en otras especies no ha resultado un parametro

confiable (Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez 1993; Villalejo-Fuerte et al., 1996b).

En la Laguna de La Paz ¢l [.G.S. muestra una disminucion en el mes de junio, asi mismo se
incrementa el intervalo entre los valores maximo y el minimo, lo que indica la presencia de
numerosos ovocitos pequefios y grandes. Esto se observa claramente en la figura 31, en donde
existen dos grupos bien definidos de tamafio de ovocitos, los pequefios de 12 a 30 um que se
encuentran en desarrollo, y los mayores de 30 pm, que se encuentran casi o totalmente desarrollados

y listos para su expulsion o liberacion. Asi, en lo general el indice gonadosomatico describe en
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forma deficiente el patron reproductivo de C. californiensis y se debe a que este indice esta
influenciado por las variaciones en peso de la glandula digestiva y del pie (Sastry, 1979; Caceres-
Martinez et al., 1990; Garcia-Dominguez y Levy-Pérez, 1995 y Garcia-Dominguez et al., 1993), de
tal modo que si no se cuenta con el ciclo de reproduccion determinado histologicamente es dificil
establecer el ciclo reproductivo utilizando tnicamente el indice gonadosomatico. Los indices
gonadosomaticos calculados para las tres poblaciones difieren significativamente entre si
(concordancia de Friedman y Kendall = 0.37, Tabla 16), destacandose con ello las diferencias en
el patrén reproductivo existentes entre las tres poblaciones, por lo que es de esperarse que dichas
variaciones estén manifestadas en el desarrollo gonadico que presentaron durante el periodo de

estudio.

7.3. Ciclo reproductivo

En los resultados se puede observar que el ciclo reproductivo de C. californiensis es diferente
en las tres localidades de estudio (coeficiente de concordancia de Friedman y Kendall = 0.29). El
desove fue continuo a lo largo del afio en Bahia Magdalena y Bahia Concepcidn, en tanto que en
la Laguna de La Paz practicamente se interrumpi6 de enero a mayo (Figs. 23 y 37). Est4 bien
establecido que el ciclo reproductivo de los bivalvos marinos puede variar en la misma especie en
relacion con la localidad en la que se encuentra (Sastry, 1979; Mackie, 1984; Brousseau, 1987,
Ponurovski y Yakovlev, 1992; Joll y Caputi, 1995). Se ha cbncluido que en el hemisferio norte los
ciclos reproductivos de los bivalvos tienden a extenderse en regiones que se localizan al sur del
intervalo geografico de su distribucion (Giese y Pearse, 1974), sin embargo el periodo de
reproduccion es mas corto en la Laguna de La Paz que en las otras dos localidades, lo que esta en
desacuerdo con laregla de Orton, (Orton, 1920; Giese y Pearse, 1974, Brousseau, 1987), que destaca
el aumento en el periodo de desove de poblaciones de invertebrados marinos que se distribuyen en
latitud mas baja que el resto de las poblaciones de la misma especie. Esto sugiere que aunque la
latitud es importante para la regulacion del ciclo gametogénico de una especie, otros factores

influyen quiza de modo determinante en el ciclo gonddico, como la temperatura y el alimento.
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Figura 37. Poblacion de C. californiensis en fase de desove en las localidades de
estudio.

Garcia-Dominguez et al. (1993) encontraron que en Bahia Magdalena (. californiensis se
reprodujo de modo continuo durante cuatro a seis meses, con un maximo en agosto, y un 86% de
la poblacion en fase de reposo en el mes de febrero, mientras que en el presente estudio en Bahia
Magdalena se encuentra una poblacion que desova por mayor tiempo, durante once meses
ininterrumpidos, con un maximo en el mes de mayo (85%) y con un maximo de la poblacion en fase

de reposo en diciembre, de 45% (en febrero fue de 30%).

Aunque es alta la correlacion de rangos de Spearman (r = 0.63, P < 0.05) entre el desove
reportado en Bahia Magdalena (por Garcia-Dominguez et al. para 1993) y el registrado en ¢l
presente trabajo, el periodo de reproduccion no fue igual. En el presente trabajo la produccion de
gametos fue constante desde febrero hasta octubre, de modo simultaneo a las fases de madurez y

desove que ocurrieron durante ese lapso de tiempo.

En la muestra de febrero los individuos en fase de desove conservaron gran cantidad de gametos,
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tanto masculinos como femeninos, y se observaron muchos fagocitos dentro de los tabulos
espermaticos de los machos, lo que indica una liberacion de gametos lenta y absorcion de gametos
que no fueron liberados en la temporada anterior, como se observo en otros trabajos en esta especie
en Bahia Magdalena y la Laguna de La Paz (Garcia-Dominguez et al., 1993; Garcia-Dominguez y
Levy-Pérez 1995).

Enla Laguna de La Paz la recuperacion de la génada ocurrio a principio de afio, pues entre enero
y mayo se registraron la mayoria de los individuos en fase de posdesove, y en la muestra de marzo
se registraron individuos que presentaron caracteristicas de gametogénesis, aunque con gran
cantidad de fagocitos que consumieron gametos residuales, por lo que se consideraron como
individuos en fase de posdesove, o en reabsorcion de gametos residuales, por eso es posible que en
marzo existan individuos cuya gonada esté en continua produccion de gametos, pero al no darse las
condiciones ambientales propicias o adecuadas, se reabsorben los tejidos gonadicos antes de

alcanzar la madurez (Loosanoff, 1937; Ansell, 1961; Sastry, 1979).

En junio y julio los tejidos gonadicos de la poblacion residente en la Laguna de La Paz se
prepararon para la reproduccion y comenzaron a presentarse individuos en fase de gametogénesis.
Se puede observar evidencia de absorcion de tejidos, como foliculos no muy bien desarrollados,
ovocitos residuales de la temporada reproductiva anterior, ovocitos picnoticos y gran cantidad de
fagocitos, ademas de ovocitos de pequefio tamaiio (Fig. 31). En agosto, una vez que la reproduccion
comienza, se presenta la produccion de gametos y transcurre el desove mientras se forman nuevas
células sexuales. En este periodo, todos los individuos considerados en fase de desove de La Laguna

de La Paz se observo generacion de gametos, sobre todo en las hembras.

Los individuos en fase de desove observados en la Laguna de La Paz en agosto y septiembre,
presentaron produccion de gametos, ademas de que se detecto la presencia de algunos individuos
en fase de reposo o indiferenciacion en ese mismo periodo, lo que sefiala que la actividad gonadica
no fue tan intensa, en tanto que en las otras dos localidades de estudio no se present la fase de
reposo en estos dos meses, por el contrario, la gonada se desarrollo rapidamente para continuar con

la liberacion de gametos.
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En la muestra de diciembre en la Laguna de La Paz los individuos en fase de desove ya no
presentaron produccion de células sexuales, el ciclo gametogénico incluyo en esta ocasion la fase
de reposo, es por eso que se detectan dos modos de completar el ciclo gametogénico (Fig. 38): uno
corto que se repite una y otra vez en los meses de verano, consta de tres fases gonadicas
(gametogénesis, madurez y desove), en donde la fase de desove esta sustentada por produccién
continua de gametos y uno largo en los meses de invierno y primavera, de cinco fases gonadicas en
el que la fase de desove es seguida por las fases de posdesove y reposo gonadico. Garcia-Dominguez
y Levy-Pérez (1995) encontraron algo similar en la reproduccion de esta especie en la Laguna de
La Paz, las diferencias radican en que en el presente trabajo se observa reproduccion en febrero,
una temporada de reproduccion mas corta, de agosto a diciembre y un porcentaje mayor de la

poblacion en desove, (76%) en septiembre, hechos que no se observaron en el trabajo arriba citado.

I'——-> MADUREZ

DESARROLLO

RECUPERACION [=—| DESOVE

REPOSO | -= POSDESOVE

Fig. 38- Representacion de las fases del ciclo gonadico que se
presentaron en C. californiensis.

La falta de sincronia en las fases reproductoras de la poblacion se consideran resultado de un
decremento de sensibilidad a los estimulos externos (Orton, 1920). Esta asincronia puede
observarse sobre todo en la Laguna de La Paz, al comparar la actividad gonadica a lo largo del afio
con el indice gonadico (1.G.), que varié dentro de un intervalo de 1.5 a 4, por lo que no predomino
una fase gonadica en particular. Recordemos que este indice se relaciona numéricamente con cada
fase gonadica. En las otras dos localidades, este indice se mantuvo entre 3 y 4, lo que da

numéricamente mayor peso a la fase madurez y desove. Si observamos con cuidado el
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comportamiento del indice gonadico, encontramos que en la Laguna de La Paz se presentaron
grandes variaciones, valores bajos entre mayo y junio, y altos el resto del afio. Basicamente
corrobora la predominancia de fases gonadicas que se observan en las graficas de indice de
madurez. También se refleja la actividad gametogénica a lo largo del afio en el diametro de los

ovocitos, cuyas variaciones son indicadores de la actividad reproductiva.

7.4. Parametros ambientales
7.4.1. Temperatura

En Bahia Concepcion, el [.G.S. disminuy6 conforme la temperatura aumentaba, esta es la tnica
variable reproductiva que tuvo una relacion significativa con este factor, la clorofila no parece
correlacionarse con ninguno. Durante los meses mas calidos se registré mayor cantidad de desoves,
aunque en los meses frios se presentd la fase de desove, en noviembre se registraron individuos en
desove que presentan produccion de gametos, y en el mes de diciembre se presenté un 30% de la
poblacién en desove. En general, en Bahia Concepcion la actividad reproductiva de C. californiensis
esta regulada principalmente por la temperatura, aunque es conveniente que se realizen estudios en
laboratorio en condiciones controladas (Avilés-Quevedo et al., 1990) pues es posible que las
diferencias encontradas en las poblaciones de esta especie sean lo suficientemente grandes como
para establecer la existencia de ecofenotipos, tal como se encontré en Meguapitaria squalida con

base en la morfologia de la concha en Bahia Concepcién (Anguas-Vélez y Castro-Ortiz, 1990).

En la Laguna de La Paz, la temperatura es uno de los factores extrinsecos mds importantes en
la regulacion del ciclo reproductivo, al relacionarse positivamente con la proporcion de individuos
en fase de madurez y el indice gonadosomatico en forma positiva, es decir a mayor temperatura, el
I.G.S. y la proporcion de la poblacion en madurez es mayor, la disponibilidad de alimento no parece

relacionarse con ninguna de las variables consideradas.

En Bahia Magdalena se encuentra que la temperatura no explica ninguna de las variables
reproductivas encontradas, esta localidad es en la que se encontraron las temperaturas mas bajas en

el periodo julio-octubre (Fig. 39).
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Figura 39.-Temperatura registrada en las localidades de estudio.

Las mayores diferencias entre los parametros registrados en Bahia Magdalena por Garcia-
Dominguez et al. (1993) y en este trabajo se observaron en la temperatura, en general mas alta en
1993, aunque el maximo se registrd en agosto de 1989, con 29°C y en el mismo mes en 1993 con
27°C. En los resultados proporcionados por Garcia-Dominguez et al. (1993) no se observaron
individuos en desove de octubre de 1988 a marzo de 1989 cuando la temperatura se mantuvo por
debajo de 24°C, en tanto que en este trabajo, de febrero a julio, con temperatura inferior a 24°C se
presentaron hasta 85% de los individuos en desove. Esto sugiere que la temperatura no es el factor
que determina el desove. Por otro lado la proporcion de la poblacion en fase de gametogénesis fue
similar en ambos estudios, aunque en el presente trabajo los individuos en desove presentaron
producciéon de gametos simultaneamente, por lo que en este caso puede decirse que existe

produccion de gametos al momento de designar al individuo en la fase de desove.

Para esta localidad la reproduccién de C. californiensis en este trabajo duré mas tiempo y fue
mas intensa, con menos individuos indiferenciados o en reposo y mayor proporcion de la poblacion

en fase de desove, que en 1988 y 1989 (Garcia-Dominguez et al., 1993) aunque por otro lado el
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porcentaje de individuos parasitados fue mayor en el presente trabajo.

Es importante resaltar el hecho de que la reaccion a la temperatura es diferente en las tres
localidades, es significativamente negativa en Bahia Concepcion con respecto al 1.G.S,,
significativamente positiva en la Laguna de La Paz con respecto a ese mismo factor y nula en Bahia
Magdalena, por otro lado es significativamente positiva en la Laguna de La Paz con la madurez, esto

habla de la adaptabilidad de la especie.

La temperatura ha sido sefialada como un factor importante en el estimulo del desove, como se
muestra con una temperatura creciente en Cyprina islundica (Loosanoff, 1953), temperatura en
aumento en Mercenaria mercenaria (Loosanoff et al., 1951) o en temperatura decreciente en
Argopecten irradians (Sastry, 1963, 1966a). Se¢ ha observado que en algunas especies la
gametogénesis y el desarrollo gonadico ocurren con temperatura que va en aumento mientras que
el desove ocurre a una temperatura maxima (Loosanoft, 1937; Ropes, 1968) o con temperatura en

declive después de alcanzar el maximo (Posgay y Norman, 1958; Sastry, 1963, 1966a).

El desove ha sido inducido por cambios de temperatura, de 5°C a 30°C en M. mercenariu
(Loosanoff'y Davis, 1963). En laboratorio, individuos de A. irradians con ovocitos en el inicio de
la fase citoplasmatica a 20, 15 y 10°C se encontraron en una ovogénesis avanzada, los individuos
mantenidos a 20°C desovaron, no asi los que estaban a 15°Cy 10°C (Sastry, 1966a). El desove en
M. mercenaria es inducido con temperaturas de 20°C a25°C (Keck et al., 1975; Manzi et al., 1985)
aunque se ha observado que temperaturas mas altas de 30°C inhiben la gametogénesis en M.

mercenaria y aumenta la incidencia de neoplasias (Hesselman et al., 1988).

7.4.2. Fotoperiodo

Las diferencias en el patron reproductivo de C. californiensis en las tres localidades de estudio,
se deben en mayor cantidad a pardmetros como la temperatura y la disponibilidad de alimento, que
a la latitud o al fotoperiodo, aunque la diferencia entre los fotoperiodos de los tres lugares es muy
pequeiia, de 20 minutos por dia en enero a 40 minutos por dia en el mes de diciembre, el
fotoperiodo que mas difiere de los tres es el de Bahia Concepcion (Fig. 40). El fotoperiodo

manifesto correlacion positiva con el desove (P < 0.01). En Bahia Concepcion puede verse que los
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individuos en estado de madurez y desove se encuentran en casi la totalidad de la poblacién durante
los meses de febrero a agosto, en contraste con la poblacion de C. californiensis de la Laguna de La
Paz, que presentd las mismas caracteristicas de agosto a octubre. Las caracteristicas fisico-quimicas
del lugar de estudio influyen de un modo importante y mayor al ciclo reproductivo que la latitud en
la que se encuentran, como se observo en poblaciones de Myrilus edulis en Long Island (Newell et
al., 1982). Brousseau (1987) seiialé que los efectos de la latitud en el ciclo reproductivo de Mya
arenaria son secundarios a los efectos de factores exdgenos especificos del habitat, tales como

temperatura y cantidad de alimento.
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Fig. 40- Fotoperiodo registrado en las localidades de estudio.

Aunque no se encontré relacién significativa entre el desove y la temperatura en la poblacién
de Bahia Magdalena, aparentemente la hay en cuanto al fotoperiodo (r = 0.73) asi como con el
1.G.S., las dos positivas. La influencia del fotoperiodo en el ciclo reproductor de los bivalvos ha sido
revisada por Segal (1970) y Giese y Pearse (1974). El crecimiento gonadico y la gametogénesis se
inici6 en correlacion con la longitud del dia en 4. irradians en Massachusetts (Sastry, 1970) aunque
al parecer no es un parametro determinante, pues esta ltima especie, en Carolina del Norte, inicia

el crecimiento gonadico y la gametogénesis cuando la longitud del dia es maxima, y alcanza la
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madurez cuando la longitud diurna decrece (Sastry, 1970), aunque Gimazane (1971) (citado en
Sastry, 1979) no encontré un efecto significativo por las variaciones en el fotoperiodo en la
gametogénesis de Cardium edule. Por otro lado el anélisis histolégico revelo que la gametogénesis
esta relacionada con el incremento de la temperatura y con la longitud del dia, aunque hacen falta
estudios en el laboratorio. También es claro que la gametogénesis se llevd a cabo durante los meses
en que mayor cantidad de clorofila se presentd (P < 0.05, de marzo a julio) por lo que es evidente
que la disponibilidad de alimento y la movilizacion de nutrientes hacia las gonadas son factores muy

importantes en la reproduccion.

EnBahia Magdalena la temperatura se encuentra estrechamente influenciada por el fotoperiodo.
El periodo de iluminacion determing las variaciones de temperatura que s¢ observaron en esta
region. La mayor temperatura registrada durante agosto, se explica por el calentamiento del agua
debido a los dias mas largos en junio y julio, aunque fluyen aguas mas calidas a través de la
contracorriente ecuatorial, pues en esta época se intensifica hacia el norte (Fernandez-Eguiarte et
al., 1993).

La reproduccion de esta especie en la Laguna de La Paz no difiere mucho de la que registraron
Garcia-Dominguez y Levy-Pérez (1995) en el afio de 1988 (r = 0.59 P < 0.025), pues en 1993 se
presentd desove tardio en febrero y el resto del desove fue mas intenso. El fotoperiodo parece no
ser determinante en la reproduccion (r = 0.08 Tabla 24 apéndice) por lo que una combinacion de
otros factores tales como temperatura y disponibilidad de alimento, pueden ser determinantes para

explicar el patron reproductivo de C. californiensis en la Laguna de La Paz.

7.4.3. Disponibilidad de alimento

Los aspectos que tratan el destino de los productos de digestion y su transporte a sitios de
almacenamiento y la utilizacién de los mismos respecto de cambios ambientales ha sido revisado
en pocas especies (Loosanoff, 1937; Sastry, 1968; Thompson, 1977; MacDonald y Thompson,
1985). C. californiensis es un organismo que se alimenta principalmente de fitoplancton (Garcia-
Dominguez, 1991), el éxito en el uso del fitoplancton como fuente de energia depende
principalmente de su concentracion, tasa de produccién y disponibilidad para el bivalvo (Loosanoff,

1954; Sastry, 1979).
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La disponibilidad de alimento es un factor determinante en el ciclo gonadico, sobre todo durante
la gametogénesis y el crecimiento de la gonada (Sastry, 1968, 1970, 1979; Jaramillo et al., 1993).
En Bahia Concepcién los individuos en fase de gametogénesis coinciden en forma general con la
temporada en la que se registré mayor concentracion de clorofila, y en febrero y marzo, cuando los
valores alin permanecen arriba de 1 mg/m® de clorofila, las gonadas continuaron en crecimiento y

presentaron gametogenesis, aunque los individuos fueron categorizados como maduros o en desove.

Durante los meses en los que la concentracion de clorofila fue menor de 1 mg/m® o incluso
menor de 0.5 mg/m’, 1a poblacion de Bahia Concepcion permanecio con gran actividad de expulsion
de gametos y al mismo tiempo presentd gametogénesis. En el mes de noviembre y diciembre,
cuando la temperatura desciende, las gonadas muestran un segundo desarrollo anual, aunque menos
intenso, relacionado con un aumento en la disponibilidad de alimento. La influencia de las
condiciones ambientales como la cantidad de alimento y la temperatura en bivalvos marinos es

determinante, tal como lo seiialaron Bayne y Newell (1983).

En Bahia Concepcidn la relacion entre el porcentaje de la poblacion en fase de gametogénesis
y la concentracion de clorofila no fue significativa (R = 0.48 Tabla 7), estos datos sugieren que la
temperatura es ¢l factor mas relacionado con el desove de la poblacion, independientemente de la
cantidad de alimento, aunque son necesarios estudios en este sentido en laboratorio (Aviles-
Quevedo et al., 1990).

En Bahia Magdalena, el ciclo gonadico resulto influenciado principalmente por la disponibilidad
de alimento para la produccion de gametos (fase de gametogénesis). En la poblacion de C.
californiensis de Bahia Magdalena, la gonada presenté gametogénesis en mayo y continud en esa
actividad hasta septiembre, como lo indica el andlisis histolégico y el 1.G.S., en tanto que la
disponibilidad de alimento, expresada en cantidad de clorofila, aument6 desde marzo y se mantuvo
alta hasta julio (Fig. 41), por lo que se puede decir que la gametogénesis se encuentra en relacion
con la cantidad de clorofila (r =0.61, P <0.05 Tabla 7).
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Figura 41.-Concentracién de clorofila (mg/m’) en las localidades de estudio.

Aunque en Bahia Magdalena el desove aparentemente no tiene una relacion evidente con la
cantidad de clorofilas, la disponibilidad de alimento que se incrementa de abril a junio se relaciona
con la maxima proporcion de individuos en desove y aunque a partir de julio hay menos alimento,
la temperatura alcanza los 23° C y se mantiene arriba de 24° C en los meses restantes hasta
noviembre (22° C), lo que se relaciona con el mantenimiento de altos porcentajes de individuos en

fase de desove.

Es posible que durante los meses en que hay alta cantidad de clorofila, los individuos comienzan
la gametogénesis y el desarrollo continia rapidamente hasta iniciar el desove (como se comprueba
histologicamente), esto corresponde a lo descrito por Sastry, 1979, se almacenan nutrientes que son
utilizados cuando en el ambiente no se encuentran disponibles y cuando la temperatura ambiental
se incrementa, por lo que las condiciones son propicias para que la fase de desove continue hasta
octubre. Esto lo apoya el hecho de que el indice gonadosomatico se incrementa desde mayo, y
disminuye paulatinamente desde septiembre. Aunque se observan pequeiios porcentajes de la

poblacion en desove en noviembre y diciembre en Bahia Magdalena, la fase que prevalece es el
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posdesove y la indiferenciacién o reposo, como lo muestra el indice gonadico superior a tres y las

observaciones histoldgicas.

En la Laguna de La Paz, la cantidad de clorofila registrada se mantuvo mas alta que las otras
localidades durante todo el afio, por lo que no representd un factor limitante en el desarrollo
gonadico (Fig. 40). Por otro lado, la temperatura registrada influy6é mas que en las otras localidades

de estudio en la madurez de la poblacion de C. californiensis.

Las fluctuaciones en la concentracion de clorofila se correlacionaron con el comportamiento de
la proporcion de la poblacion en desove en la Laguna de La Paz, sin embargo la concentracion de
clorofila se mantuvo mas alta en relacion con las otras localidades de estudio a lo largo del afio
(arriba de 1.2 mg/m?), esto indica que este factor no significé un limitante en la reproduccion de esta

especie en la Laguna de La Paz.

El hecho de que la concentracion de clorofila se mantuviera arriba de 1.2 mg/m® y que incluso
rebasara los 3 mg/m’ tres veces al afio (Fig. 41), puede explicarse por que la Laguna de La Paz es
un lugar somero, con corrientes débiles (excepto en el canal que comunica con la Bahia de La Paz)
y con un area menor (45 Km?) que las otras localidades de estudio. Por esta razon la temperatura

se presento alta a lo largo del aiio.

El desarrollo gonadico de C. californiensis comienza a temperaturas relativamente bajas, pero
con disponibilidad de alimento alta. La temperatura baja no inhibe la gametogénesis en Chlamys
amandi (Jaramillo et al., 1993), Placopecten magellanicus (Thompson, 1977) y Pecten
novaezelandiae (Bull, 1976) (citado en Sastry, 1979). De este modo es posible que el desarrollo

gonadico esta mas relacionado con la disponibilidad de alimento que con la temperatura.

El efecto de la temperatura en la velocidad de filtracion de fitoplancton en Cyprina islandica
presentd una relacion inversa (Winter, 1970), aunque fue a temperaturas tan bajas el efecto (12°C
a4°C) que no esperamos que se presente en este trabajo, atn en invierno, dado que esta temperatura
no se presenta en las localidades de estudio. Diversos factores como temperatura, mareas, latitud,
tamafio de las particulas suspendidas, cantidad de alimento y velocidad de filtracion pueden
influenciar el consumo de comida, digestion y asimilacion en los bivalvos, por esto, la adaptacion

al ambiente influye en la produccion de gametos y el crecimiento gonadico de una poblacion en un
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lugar geografico determinado (Gimazane, 1971; Sastry, 1963, 1966 ay b, 1968, 1979; Newell et al.,
1982; Brown, 1984; Jaramillo et al., 1993; Xie y Burnell, 1994; Villalejo-Fuerte y Ochoa-Bacz,
1993).

Es evidente que el desarrollo gonadico es un proceso que demanda energia, es por eso que esta
en estrecha relacion la ingesta alimenticia, el transporte de los nutrientes y el posterior desarrollo
gonadico. En Mercenaria mercenaria (Loosanoff, 1937) y Venus striatula (Ansell, 1961) ambos
venéridos, el periodo de recuperacion es breve y la gametogénesis comienza inmediatamente
después del desove. En estas especies el inicio del desarrollo gonadico coincide con un aumento en
el fitoplancton, después de una baja temporal en invierno. La relacién entre disponibilidad de
alimento y el desarrollo gonadico estacional varia de poblacion en poblacién de una misma especie,
como en A. irradians (Sastry, 1961, 1963, 1966a, 1970).

El desove puede estar relacionado principalmente con la disponibilidad de alimento, pues
algunos bivalvos tienden a desovar cuando el alimento esté disponible en el medio, para el adecuado
desarrollo de las larvas (Loosanoff, 1954; Bayne, 1976; Jaramillo et al., 1993), sin embargo, en
Bahia Concepcion y en la Laguna de La Paz no parece que el desove se relacione Ginicamente con
este parametro. En Bahia Magdalena se registran altos porcentajes de la poblacion en fase de desove
en los meses en los que se presenta mayor concentracion de clorofila (de abril a julio) aunque los

desoves en otros meses no ocurren de este modo.

En C. californiensis la disponibilidad de alimento es un factor importante en el desarrollo
gametogénico y en el desove, aunque no es un factor determinante como lo muestra la baja
concentracion de clorofilas en Bahia Magdalena y la presencia de altos porcentajes de la poblacion
en desove, comparada con la presencia de alta concentracion de clorofila en la Laguna de La Paz

y menor proporcion de la poblacion en desove entre los meses de agosto y noviembre.

7.5. Diametro promedio de los ovocitos

En Bahia Concepcion el diametro promedio de los ovocitos se mantiene alrededor de 50 um
durante todo el periodo de muestreo,sin embargo el intervalo entre maximo y minimo se reduce
considerablemente en octubre. Esto se explica por la ausencia de gametogénesis en esa muestra 'y

las siguientes y porque la proporcion de la poblacion en posdesove y reposo aumenta en noviembre
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y diciembre. El mismo fenémeno se observa en la poblacion de la Laguna de La Paz en la que el
intervalo de maximo y minimo en el didmetro de los ovocitos se reduce en la muestra de diciembre,
lo que sefiala la presencia de un ciclo reproductivo que incluye una fase de reposo y en el que no
hay gametogénesis por lo que no existen ovocitos pequeiios. En esta localidad en febrero no se
observan ovocitos menores de 40 pm y no se presentd gametogénesis en los individuos en desove,
lo que explica la ausencia de desarrollo gonadico y la presencia de individuos en reposo de marzo

a mayo.

El tamafio de los ovocitos en agosto y septiembre presenté un promedio inferior a 50 pm en
Bahia Concepcion, sin embargo los valores maximo y minimo presentaron un intervalo mas grande
que en meses precedentes. Esto indica que mientras se lleva a cabo la liberacion de gametos, hay
produccion continua de los mismos, a través de gametogénesis y crecimiento gonddico, de modo
que aumenta el namero de ovocitos pequefios. El indice gonadosomatico alcanza en estos dos meses
los valores mas bajos, lo que indica que la génada ha liberado la mayor parte de su peso en forma
de gametos, y la produccion de los mismos no es suficiente para reemplazar los que son expulsados.
Por otro lado la temperatura en agosto es la maxima en ese afio y comienza a descender en

septiembre al tiempo que la proporcion de individuos en fase de desove es superior al 77%.

En las tres poblaciones de C. californiensis estudiadas en este trabajo se observo la presencia
de produccion de gametos mientras transcurre el desove, principalmente al inicio de la temporada
reproductiva, cuando las gonadas comienzan a liberar los gametos. En Bahia Concepcién, durante
los meses de agosto y septiembre, los individuos en fase de desove presentaron comienzos de
posdesove, inicia la proliferacion de fagocitos y de células cafés, que son responsables de gran parte

de la reabsorcion de los tejidos (Feng, 1988).

No se presenté una tendencia clara a lo largo del tiempo de muestreo en el didmetro promedio
de los ovocitos en Bahia Magdalena y Bahia Concepcion. Los valores maximo y minimo estan
separados por un intervalo amplio durante la mayor parte del afio en Bahia Magdalena lo que indica

que la gametogénesis, el crecimiento y el desove fueron simultaneos en la poblacion, e incluso en

cada uno de los individuos en desove.

Para la poblacién de la Laguna de La Paz, a partir de la muestra de agosto, los ovocitos mas

pequeiios incrementan su diametro promedio, lo que indica que en la poblacidn se suspende
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gradualmente la produccion de gametos para dar paso a la fase de posdesove y reposo. En Bahia
Magdalena se observa que a partir de enero y hasta julio el tamafio minimo de ovocitos disminuye
paulatinamente, y de octubre a diciembre se incrementa nuevamente, por lo que la produccion de
células sexuales se registra desde marzo y continda hasta el mes de noviembre. En Bahia
Concepcion puede verse este fendmeno desde enero hasta septiembre. La liberacion continua de

gametos esta sustentada por una produccion sostenida en el mismo lapso de tiempo.

Como se observa en la figura 31, en el mes de febrero en la Laguna de La Paz los ovocitos
presentaron un diametro promedio de 70 pm y las fases que predominan son desove y posdesove.
La reproduccion registrada de junio a diciembre se manifiesta en el aumento progresivo del
promedio mensual del diametro de los ovocitos. Por otro lado aunque se presentaron ovocitos
mayores de 30 pm en todos los meses en los que hubo reproduccion, de junio a septiembre se
observa claramente cierta cantidad de ovocitos menores de 30 pm lo que se relaciona con la

presencia de gametogénesis.

En diciembre los individuos en desove no presentaron produccion de gametos y comenzaron a
manifestarse las evidencias de absorcion de tejidos residuales. Los meses en los que no se tomo el
diametro de los ovocitos no se presentaron hembras en la muestra, la mayoria de los individuos se
encontraron en fase de reposo y las hembras presentes ocasionalmente se encontraron en fase de
posdesove, por lo que no se tomaron en cuenta para la medicion del didmetro de ovocitos (Grant y
Tyler, 1983b). La dispersion de los diametros de los ovocitos fue mayor de junio a octubre, debido
a que la gonada estaba en actividad gametogénica (produccion de gametos) al mismo tiempo que
se presentd el desove. En febrero y en diciembre, aunque el didmetro promedio de los ovocitos fue
mayor, no existio actividad gametogénica, esto se observa en la figura 30 al comprobar la ausencia

de ovocitos menores de 30 um.
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8. CONCLUSIONES

1. En las poblaciones de Chione californiensis localizadas en Bahia Magdalena, Bahia

Concepcion y la Laguna de La Paz, B.C.S. no se encontraron individuos hermafroditas.

2. El L.G.S. no describe con precision ¢l ciclo gonadico de C. californicnsis al menos en la
poblaciones residentes en Bahia Concepcidn y en la Laguna de La Paz
3. En Bahia Concepcion, C. californiensis se reproduce de enero a septiembre, con la

mayor proporcion de organismos en desove en agosto y septiembre.

4 En Bahia Magdalena, la poblacion de C. californiensis se reproduce principalmente de

abril a octubre con el mayor porcentaje en desove en mayo, septiembre y octubre.

5. Enla Laguna de La Paz, C. californiensis se reproduce de agosto a octubre con la mayor

proporcion de desoves en septiembre y octubre.

6. En Bahia Concepcion la mayor proporcion de individuos en fase de desove de C.

californiensis se presenta cuando la temperatura alcanza los valores mas altos.

7. En Bahia Magdalena, la reproduccion se relaciona principalmente con la concentracion
de clorofila y el fotoperiodo, manifestandose con una mayor proporcion de organismos en fase de

desove,

8. En la Laguna de La Paz, la frecuencia de organismos en fase de desove de C.

culiforniensis se incrementa cuando la temperatura registra los valores mas altos.

9. El patrén del ciclo gonadico de C. californiensis difiere en las tres localidades en cuanto
a duracién y a intensidad de las fases de desarrollo gonadico y en cuanto a los parametros
ambientales mas importantes que influyen en el, tales como temperatura, disponibilidad de alimento

y fotoperiodo.
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10. El fotoperiodo se correlaciona positivamente con el porcentaje de individuos en desove
y el .G.S. en Bahia Magdalena, influye indirectamente en el ciclo gonadico de C. californiensis en
las tres localidades, a través de la temperatura, manifestindose en una mayor cantidad de

organismos en fase de desove mientras la temperatura es alta.

11.  Enelciclo gonadicode C. californiensis se observaron dos mecanismos principales: uno
en el que se forman continuamente gametos mientras transcurre el desove, cuya duracion es de dos
a seis meses, no se observan las fases de posdesove y de reposo. En el otro mecanismo, mientras
transcurre el desove y al final del mismo, se detiene la proliferacion de gametos y se presenta la fase

de posdesove seguida de la de reposo, con una duracion variable.
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9. RECOMENDACIONES

I.Realizar estudios de aspectos reproductivos en otras especies de bivalvos de importancia

econdémica.

2.Aplicar estudios de ciclos reproductivos en poblaciones geograficamente separadas, de modo
simultaneo, de otras especies de moluscos con importancia econémica, de manera que se conozcan
las posibles diferencias en la reproduccion y sea posible administrar el recurso de modo mas

efectivo.

3.Medir los parametros ambientales lo mas ficlmente posible (para obtener la temperatura
promedio mensual superficial y de fondo, asi como la concentracion de clorofila tomada
directamente mediante recoleccion de fitoplancton) de modo que se pueda establecer con mayor

seguridad una relacion entre éstos y el ciclo gonadico.

4 En Bahia Concepcion no capturar en los meses de agosto y septiembre, que es la principal

época de reproduccion.

5.En Bahia Magdalena no capturar en los meses de mayo, septiembre y octubre, que es la

principal época de reproduccidn.

6.En la Laguna de La Paz no capturar en los meses de septiembre y octubre, que es la principal

época de reproduccion.
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10. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

1.Disefiar métodos de colecta adecuados para el estudio del ciclo reproductivo en relacion con la

disponibilidad de alimento y otros factores como densidad, profundidad , ciclos lunares y de mareas.

2. Estudios ecologicos de distribucion y abundancia, grupos de edades, crecimiento, mortalidad y
fecundidad.

3.Estudios en condiciones controladas en laboratorio, para evaluar la relacion entre el ciclo
reproductivo y factores como la temperatura, salinidad, densidad, presencia de gametos del sexo

opuesto, disponibilidad de alimento y fotoperiodo.
4 Estudios de fecundidad, crecimiento y edad en las poblaciones de importancia comercial.
5.Estudios histoquimicos que aporten mayor informacion respecto a la fisiologia de la nutricion.

6.Estudios parasitologicos como parametro para evaluar el estado en el que se encuentra el

recurso.
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