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RESUMEN

El conocimiento de los ciclos de vida, de las estrategias reproductivas y de los
factores que influyen sobre el proceso reproductivo de cualquier especie, son
fundamentales para desarrollar programas de manejo sustentable de los recursos. En este
estudio se analizd el proceso reproductivo de la almeja mano de ledn Nodipecten
subnodosus en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México, y su relacion con el ciclo de
almacenamiento y utilizacion de energia, asi como la influencia de los factores ambientales
(temperatura, salinidad, cantidad y calidad de alimento disponible) sobre dicho proceso.
Las evidencias histologicas revelaron que la almeja mano de ledn tiene una maduracion
gonadica lenta y prolongada y sincrénica y puede remadurar cuando menos una vez
durante la época reproductiva. El ciclo reproductivo muestra una clara estacionalidad
relacionada con la temperatura del agua, lo cual es apoyado por la variacion temporal del
diametro de los ovocitos y por una correlacion significativa entre el indice gonadosomatico
y la temperatura. El periodo de inactividad se presenta de diciembre a marzo, con valores
bajos de temperatura (16 - 17.5 °C). La gametogeénesis inicia en abril (18°C). La maxima
madurez (90% de los organismos) se presenta en agosto, cuando se alcanzé la maxima
temperatura del agua (23.5 °C). El desove se presenta en septiembre cuando la temperatura
comienza a disminuir y coincide con la maxima concentracion de clorofila-a. Por lo que la
abundancia de fitoplancton y la temperatura actian como disparadores del desove. Se
observo una ligera actividad reproductiva durante los meses frios (diciembre-marzo) de los
dos afos de estudio, aunque mas pronunciada en 2002, lo que concord6 con las anomalias
de temperatura que ocurrieron ese afio. Por lo tanto, N. subnodosus seria potencialmente
capaz de desovar a través del afio si las condiciones ambientales fuesen favorables. La
longitud de primera madurez se establecié en 135 mm, sin embargo, algunos individuos
tienen desarrollo gonadico incipiente desde 51 mm de longitud de la concha. Se analiz6 la
relacion entre el ciclo de almacenamiento de nutrientes, la actividad reproductiva y el
alimento disponible para la almeja mano de ledn. Los cambios estacionales en la
composicion bioquimica de los tejidos somaticos indican un claro ciclo de almacenamiento

y utilizacién de nutrientes relacionado con la actividad reproductiva. En la porcion del



ovario se presentd una acumulacion significativa de proteinas, carbohidratos, lipidos,
acilglicéridos y esteroles relacionada con la maduracidon gonadica. Las proteinas fueron
transferidas desde la glandula digestiva y el manto durante el inicio de la maduracion
gonédica (marzo-mayo) y desde el musculo aductor durante el inicio y la fase media de la
maduracion gonadica (marzo-agosto). Los carbohidratos fueron transferidos desde el manto
durante toda la actividad reproductiva (marzo-noviembre), y desde el musculo aductor
durante la fase media y final de la maduracién gonadica (julio-octubre). Los lipidos fueron
transferidos desde la glandula digestiva durante la fase media y final de la maduracion
gonédica (junio-octubre). Se encontraron evidencias de que las proteinas y acilglicéridos
pudieran estar siendo transferidos desde la porcion testicular a la ovarica durante la
maduracion. La concentracién de esteroles en la glandula digestiva fue mayor en los
periodos de inactividad reproductiva (febrero) y de desarrollo gonadico inicial (mayo). Es
posible que la mayor parte de los esteroles acumulados en ese periodo sean
procesados/esterificados en la glandula digestiva para ser transportados posteriormente a
otros tejidos incluyendo la gonada durante la maduracion gonadica, lo cual explicaria su
disminucion en los meses de agosto (maxima madurez) y noviembre (desove). En musculo
y manto los esteroles tienen un papel estructural, debido a que no hay diferencias en la
concentracion entre meses. Con este trabajo se demuestra que la gametogénesis en N.
subnodosus de la laguna Ojo de Liebre depende de las reservas almacenadas, esto como
consecuencia de la baja cantidad de fitoplancton (maximo 1.2 pg/L de clorofila-a) y su baja
calidad nutricional (méaximo indice alimenticio 17 %). Por lo tanto, en la laguna Ojo de

Liebre, B.C.S., N. subnodosus presenta una estrategia reproductiva de tipo conservativo.



ABSTRACT

Knowledge of life cycles, reproductive strategies and factors that have influence on
the reproductive process of any species are critical to develop programs of sustainable
management of the resources. In this study the reproductive process of the lion’s paw
scallop Nodipecten subnodosus in the Ojo de Liebre lagoon, B.C.S., Mexico, and its
relation with the nutrient storage cycle were analyzed, altogether with the influence of
environmental factors (temperature, salinity, quantity and quality of the available food).
Histological evidence revealed that the lion’s paw scallop has a slow, protracted and
synchronic gonad ripening and may re-ripe at least once during the reproductive season.
The reproductive cycle shows a clear seasonality related to the water temperature, which is
supported by the temporal variation of the oocyte diameter and by a significative positive
correlation between gonadosomatic index and temperature. The inactive period occurs from
December to March, at low water temperatures (16 to 17.5 °C). The gametogenesis started
in April (18°C). The maximum ripening (90 to 100% of organisms) was reached in August
when the water temperature was highest (23.5 °C). Spawning occurred in September when
water temperature started to decrease and coincided with the maximum concentration of
chlorophyll-a. Then, the phytoplankton abundance and the temperature act as triggers of
spawning. A slight reproductive activity during the cooler months (December-March) was
observed on both years, but it was more pronounced in 2002, in agreement to the
temperature anomalies occurred that year. Then, N. subnodosus is potentially capable of
spawning throughout the year if the environmental conditions are favorable. The length at
first maturity was established at 135-mm SL, however, some scallops had incipient gonadic
development from 51-mm SL. The relationships between the nutrient storage cycle, the
reproductive activity, and the available food for the lion’s paw scallop were analyzed. The
seasonal changes in biochemical composition of somatic tissues indicated a clear nutrient
storage and utilization cycle related to reproductive activity. In the ovary portion a
significative accumulation of proteins, carbohydrates, lipids, acilglycerids and sterols
related to gonadic maturation was observed. Proteins were transferred from the digestive
gland and the mantle during the beginning of gonadic ripening (March-May) and from the



adductor muscle during the beginning and mid gonadic ripening (March-August).
Carbohydrates were transferred from the mantle during all the reproductive activity
(March-November), and from the adductor muscle during the mid and final gonadic
ripening (July-October). Lipids were transferred from the digestive gland during the mid
and final gonadic ripening (June-October). Evidences that proteins and acylglycerides
could be transferred from the testis portion to the ovary portion during the ripening process
were obtained. Sterols concentrations in the digestive gland were higher in periods of
reproductive inactivity (February) and of initial gonadic development (May). It is possible
that most sterols accumulated in these periods are processed/esterified in the digestive
gland to be transported to other tissues, including the gonad during the gonadic ripening,
which may explain its depletion in August (higher ripeness) and November (spawning). In
the muscle and mantle, sterols have a structural role, since there aren’t concentration
differences between months. With this study it was demonstrated that gametogenesis in N.
subnodosus from Ojo de Liebre lagoon relied upon stored reserves, as a consequence of the
low phytoplankton quantity (maximum 1.2 pg L™ chlorophyll-a) and its low nutritional
quality (maximum food index 17 %). Therefore, in the Ojo de Liebre lagoon, B. C. S., N.

subnodosus have a conservative type of reproductive strategy.
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INTRODUCCION

. INTRODUCCION

Los moluscos son uno de los grupos zooldgicos con mayor éxito bioldgico, tanto
por el nimero de especies vivientes como por la diversidad de habitats que colonizan
(Morton 1979, Brusca 1980). Ello viene reflejado en la variedad de modelos de ciclos
vitales y de estrategias reproductivas que poseen (Pearse et al. 1987). Este grupo de
organismos constituye un recurso pesquero muy importante a nivel mundial, y tiene un
impacto econdémico significativo por la generacién de recursos a nivel de pescadores
artesanales, el comercio local y la exportaciébn de productos pesqueros de valor
internacional (FAO 2001). Los moluscos bivalvos son un importante componente de la
biomasa de macroinvertebrados de aguas costeras y de ecosistemas marinos (Langdon y
Newell 1990) y conforman una parte importante de la alimentacion y economia de los
habitantes de todo el mundo. En este grupo se encuentran las especies de la familia
Pectinidae, la cual esta bien representada en la mayoria de los mares del mundo y con
frecuencia sus especies representan renglones importantes en la economia de los paises
marisqueros, en particular Japon, Canada, Francia, Espafia, Gran Bretafia y Australia
(Ciocco 1985, Dore 1991). De las 400 especies de pectinidos conocidos en el mundo, 30 de
ellas se encuentran en el Pacifico mexicano; sin embargo, sélo tres son de importancia
comercial: la almeja catarina Argopecten ventricosus, la almeja voladora Pecten vogdesi y
la almeja mano de ledn Nodipecten subnodosus (Keen y Coan 1974).

La almeja mano de ledn, N. subnodosus, es un recurso pesquero de importancia en
Baja California Sur. Debido al sabor y al tamafio de su musculo aductor y a las tallas que

alcanza (longitud méaxima de 218 mm (Félix-Pico et al. 1999), esta especie tiene una gran
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demanda a nivel internacional; de ahi su importancia econémica. Lo anterior ha provocado
una sobreexplotacion de este recurso en los diferentes cuerpos de agua de la Peninsula de
Baja California. Debido a ello, su abundancia ha disminuido, al grado que su pesqueria en
la actualidad se restringe (a nivel nacional) a su limite norte de distribucion, en la laguna
Ojo de Liebre, B.C.S.

Por otro lado, N. subnodosus tiene una tasa de crecimiento muy alta y alcanza su
talla comercial en un tiempo relativamente corto (Gutiérrez-Villasefior y Chi-Barragan
1997, Villalejo-Fuerte et al. 2004), un hecho que tiene importantes implicaciones para la
acuacultura. Por tales razones, existe un gran interés por parte del sector productor en
desarrollar la tecnologia de su cultivo. Actualmente, ya existen empresas mexicanas
produciendo N. subnodosus a nivel piloto en las lagunas Manuela y Guerrero Negro,
B.C.S., pero esta actividad se esta realizando aun sin bases cientificas sobre su biologia
(Lbépez-Séanchez 2003) por lo que sus resultados no son del todo satisfactorios.

El conocimiento de la reproduccion es critico para entender los ciclos de vida y las
estrategias reproductivas de cualquier especie, conocimientos que son indispensables para
desarrollar programas de manejo sustentable de los recursos y en algunos casos, sentar las
bases para el desarrollo del cultivo de las especies (Barber y Blake 1991). Asimismo, el
conocimiento de los factores que inciden en la maduracién ovarica es de particular interés
al momento de considerar las posibilidades de cultivo de cualquier especie (Garcia et al.
1995). En este sentido, se sabe que el ciclo reproductivo de bivalvos marinos esta
fuertemente relacionado con variables ambientales como la temperatura del agua y la
disponibilidad de alimento, la cual a su vez determina los ciclos de almacenamiento y

utilizacion de nutrientes (Giese 1969, Gabbott 1975, Bayne 1976).
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El propdsito del presente trabajo fue estudiar, desde un contexto general (bioldgico
y ambiental), el proceso reproductivo de N. subnodosus, para llegar a determinar cudl es su
estrategia reproductiva. Para ello se analizaron las variables ambientales (temperatura,
salinidad y cantidad y calidad del alimento disponible) que podrian tener una influencia en
el ciclo reproductivo de la almeja mano de le6n N. subnodosus en su habitat natural.
Asimismo, se realizd un seguimiento de la evolucién de los gametos de los animales y de
su ciclo reproductivo a través de la observacién microscépica de cortes histoldgicos de la
gonada. Ademas, se realizé un seguimiento de su ciclo de almacenamiento y utilizacion de
energia durante la reproduccion mediante el estudio del contenido bioquimico en los
diferentes 6rganos (gonada, glandula digestiva, muasculo y manto). Finalmente, se
analizaron los esteroles para evaluar sus habitos alimenticios, dado que estas moléculas se
consideran como biomarcadores (Marlowe et al. 1984). Con lo anterior se aportan
elementos que pueden ser Utiles en tres sentidos: uno es en cuanto al manejo sustentable de
la especie, por su alto valor ecolégico y de produccion; el segundo es en cuanto a la
problemética relacionada con su potencial en acuacultura referente al control de la
produccion de los gametos; y el tercero es generar informacién que sirva de criterio para

identificar y seleccionar areas que permitan la ejecucion de programas de cultivo.
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Il ANTECEDENTES

1. ASPECTOS GENERALES

La biologia de los pectinidos ha sido ampliamente estudiada por diversos autores,
abordando temas tales como: relaciones evolutivas, biologia de larvas, aspectos anatomicos
funcionales, fisiologia, reproduccion, enfermedades, biologia de poblaciones, genética y
pesquerias (Shumway 1991). Sin embargo, para Nodipecten subnodosus la informacion atn

es muy limitada.

1.1 Caracteristicas generales de la especie

La almeja mano de leon, N. subnodosus (Sowerby, 1935) pertenece al Phylum
Mollusca, Clase Bivalvia y a la familia Pectinidae (Morse y Zardus 1997). Esta especie, al
igual que todos los pectinidos, tiene una concha con dos valvas comprimidas y articuladas
dorsalmente, pero a diferencia de las otras especies de la familia, N. subnodosus tiene una
concha muy grande, fuerte, gruesa, convexa y soélida. Es equivalva y la ornamentacion
externa del disco estd formada por costillas radiales anchas en forma redondeada-
rectangular y uniformemente espaciadas, con 9 costillas en la valva izquierda, donde tienen
alternativamente una o mas series de nddulos, mientras que la valva derecha posee de 9 a
10 costillas que carecen de nddulos (Pefia 2001). Algunos organismos alcanzan una
longitud de 218 mm (Félix -Pico et al. 1999) y un peso con concha de 1863 g (Reinecke-
Reyes 1996).

A diferencia de los bivalvos en general y, al igual que los demds miembros de la

familia Pectinidae, N. subnodosus posee un alto grado de diferenciacion anatémica, la
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mayor parte de los organos estan diferenciados y son facilmente localizables (Fig. 1).

Estos organismos presentan la cavidad del manto muy espaciosa y branquias
grandes; Benninger y Le Pennec (1991) mencionan que estas caracteristicas le dan a los
pectinidos la capacidad de acumular alimento eficientemente, ademas de su capacidad
respiratoria. Tienen un pie reducido y comprimido en forma de hacha. Al igual que todos
los pectinidos, N. subnodosus carece del musculo aductor anterior, pero tiene un gran
musculo aductor posterior situado cerca del centro que, segin Benninger y Le Pennec
(1991), Chantler (1991) y Dore (1991), le sirve a los pectinidos para cerrar las valvas con
fuerza y llevar a cabo su nado. En los pectinidos, el musculo aductor representa,
dependiendo de la especie, entre 5% y 20% del peso vivo del animal. Esta compuesto por
dos tipos de tejido muscular, el estriado y el liso; juntos tienen forma cilindrica,
normalmente de color blanco o crema y en ocasiones un poco café o rosa (Dore 1991). Por
otro lado, estas almejas presentan un ventriculo plegado en torno al intestino de manera que
la cavidad pericardica no solo incluye al corazéon sino también un breve segmento del tubo
digestivo. Debajo de esta cavidad se encuentran dos nefridios dispuestos en forma de U. El
sistema digestivo se compone de boca, esofago, estomago, estilo cristalino, glandula
digestiva, intestino, recto y ano. El eséfago conduce directamente al estomago, situado
dentro de la glandula digestiva. El intestino, después de atravesar la glandula digestiva
desciende ventralmente y entra en la génada, donde da una vuelta y sale de ésta al lado del
musculo aductor y atraviesa el pericardio y el ventriculo. La parte final del intestino esta
unida al lado posterior del musculo aductor, quedando libre en la region del recto y del ano.
Se ha comprobado que, en algunas especies de pectinidos, el estobmago y el estilo cristalino

son responsables de la digestion extracelular, mientras que la glandula digestiva es el
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principal sitio de digestion intracelular (Benninger y Le Pennec 1991). El sistema nervioso
se ha descrito s6lo para Pecten maximus y se ha observado que es bilateral, y que se
compone de tres pares de ganglios y dos pares de cordones nerviosos (Benninger y Le

Pennec 1991).

Glandula
digestiva Misculo

" aductor estriado

Musculo
aductor liso

Intestinos

Manto con ojos

y tentaculos sensoriales
Goénada

=,

AN

A

Figura 1. Anatomia general de los pectinidos en donde se aprecia la diferenciacion de
sus Organos.

1.2 Distribucién y habitat
Las especies de la familia Pectinidae se encuentran distribuidas por todo el mundo;
las especies comercialmente mas importantes habitan en aguas costeras sobre plataformas

continentales (Bullough 1958, Brand 1991). En el Pacifico mexicano existen varias
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especies de pectinidos y una de las mas importantes en lo que se refiere a los volumenes de
pesca es la almeja mano de leon N. subnodosus. Esta se distribuye desde la laguna Ojo de
Liebre, en Baja California Sur (incluyendo el Golfo de California) hasta las costas del Peru
(Keen 1971). Habita sobre fondos arenosos (Smith 1991) en lagunas y bahias, desde la
zona de mareas hasta los 110 m (Alamo y Valdivieso 1987) en canales profundos con
fuertes corrientes de agua (Garcia-Pamanes et al. 1994). En la laguna Ojo de Liebre,
B.C.S., se encuentran en densidades de 4 a 12 individuos por cada 10 m* (Masso-Rojas et
al. 2000) y generalmente asociadas a “camas”de pastos marinos de la especie Zoostera

marina.

2. ASPECTOS PESQUEROS

La pesqueria de pectinidos es una actividad importante en el mundo (Reyes-Sosa
1990), tanto en la zona templada como en la tropical (Morales-Hernandez y Caceres-
Martinez 1996), debido a la demanda por la carne de su musculo aductor “callo” que es
considerada de alto valor comercial, apreciada por su sabor y alto contenido de varios
nutrientes (Gonzalez-Anativia 2002). Sin embargo, la actividad pesquera ha reducido los
bancos naturales, marcando una reduccion de la produccion en los afios recientes. Asi, la
pesqueria mundial de estos moluscos alcanzo, en 1997, 359 246 toneladas, después de un
maximo de 548 623 t en 1990 (FAO 1999). Algunos paises han hecho esfuerzos para
mantener la captura dentro de un méaximo sostenible a través del desarrollo de técnicas de
cultivo y manejo acuicola; lo cual han ofrecido soluciones definitivas para algunas

especies, como por ejemplo el pectinido japonés Patinopecten yessoensis en las bahias de
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Matsu, Funka, Saroma y Notoro en el Japon (Dao 1995). Este pais aporta el 80% de la
produccion de cultivo de pectinidos (Gonzalez-Anativia 2002).

En el litoral del Pacifico mexicano se cuenta con mas de 30 especies de pectinidos
(Keen 1971). Pero de éstos, solo tres son considerados de importancia comercial: la almeja
catarina Argopecten ventricosus, la almeja voladora Pecten vogdesi y la almeja mano de
leén Nodipecten subnodosus. Estas especies han sido explotadas significativamente en Baja
California Sur, al extremo que se ha llegado a considerar que P. vogdesi es una especie en
peligro de extincion (Baqueiro et al. 1982). En el caso de A. ventricosus y N. subnodosus,
se consideran sobreexplotadas (Morales-Hernandez y Caceres-Martinez 1996), al grado que
la abundancia de la almeja mano de ledn en la mayoria de los cuerpos de agua del estado es
muy baja (Baqueiro et al. 1982). Actualmente, las actividades de extraccion de mano de
leon a escala comercial se limitan a la laguna Ojo de Liebre, en la costa noroccidental de
Baja California Sur, México (Mass6-Rojas et al. 2000). Es una pesqueria relativamente
reciente (los registros datan de 1991) sin embargo, se menciona que ya se capturaba desde
finales de los afos 70. Representa el 3% del total registrado de la produccion de almejas en
el litoral del Pacifico mexicano en los ultimos tres afios (Masso-Rojas et al. 2000). Tan solo
en el periodo del 2000-2002 representd una derrama econdmica de un poco mas de treinta y
cinco millones de pesos (Datos proporcionados por la Compaiiia Salinera de Guerrero
Negro, B.C.S.). El rendimiento del producto es en promedio de 9 a 10 “callos’ por
kilogramo, para almejas de 15 cm de altura o mayores (Morales-Hernandez y Céceres-
Martinez 1996), no obstante, algunos “callos” llegan a pesar hasta 160 g (Comentario

personal, pescadores de la region).
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A pesar de que la mano de leon ha sido activamente explotada en esa area, los
volumenes de produccion de “callo” se han incrementado desde 1996, llegando a un
maximo de 156 t en 1999, para luego estabilizarse en los afios siguientes alrededor de las
100 t (Fig. 2) (datos proporcionados por la Compania Salinera de Guerrero Negro). La
produccion se comercializa en el mercado nacional (75%) y en los Estados Unidos de
América (25%) principalmente (Morales-Hernandez y Céceres-Martinez 1996, INE-

SEMARNAP 2000).

160
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100 __ ......................................................................
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20 1+
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Figura 2. Produccién anual histdrica de “callo” de la almeja mano le6n en la Laguna Ojo de

Liebre, B.C.S., México.

Las capturas se llevan a cabo en dos periodos del afo: el primero, cuando se

concentra el mayor esfuerzo pesquero, comienza en abril o mayo y finaliza en junio o julio;
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y el segundo se restringe al mes de diciembre de cada afo. Las zonas de captura dentro de
la laguna Ojo de Liebre se muestran en la figura 3. La principal area de captura se localiza
en la parte noroeste (zona C), ubicada cerca de la boca de la laguna en el canal principal, y
la de menor captura se localiza en la porcion sureste de la laguna (zona G) que es la parte
mas somera y en donde se reportan altas salinidades (> 40 ups) en algunas épocas del ano

(Datos proporcionados por la Compaiiia Salinera de Guerrero Negro).

BAHIA
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27901 oo

CANAL
DE
BALLENITAS

27.801

27.701

27.60- ESTACION

SALITRALES

114.35 | 114.25 | 114.15 114.05 113.95 113.85

Figura 3. Zonas de captura de la almeja mano de ledén en la Laguna Ojo de Liebre,

B.C.S., México.
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A la fecha no se tiene un régimen de administracion adecuado para este recurso, que
se basen en estudios sobre su biologia, particularmente de biologia reproductiva, lo que es
un factor limitante para el aprovechamiento sustentable del recurso (Morales-Hernandez y
Céceres-Martinez 1996). Soélo se han adoptado medidas regulatorias provisionales,
propuestas en cuanto a talla minima de captura (14 cm de longitud, la cual se establecio6 sin
ningun estudio formal de la talla de primera madurez), cuotas de captura y época de veda,
que comprende los meses de enero a marzo y de agosto a noviembre, segin los dictimenes

del Instituto Nacional de Pesca.

3. REPRODUCCION
3.1 Sexualidad

La expresion de la sexualidad en los pectinidos es muy variada (Coe 1945, Reddiah
1962): se han descrito especies gonocoricas como Chlamys tejerina, C. striata y C. furtiva
(Reddiah 1962), Zygochlamys patagonica (Waloszek y Waloszek 1986; citado en Roman et
al. 2001a); hermafroditas protandricos como C. varia (Lucas 1965); o bien hermafroditas
funcionales como Pecten maximus (Mason 1958), Aequipecten tehuelchus (Christiansen y
Olivier 1971), Argopecten purpuratus (DiSalvo et al. 1984), Placopecten magellanicus
(Parsons et al. 1992), A. ventricosus (Fé¢lix-Pico et al. 1995), Nodipecten nodosus

(Lodeiros et al. 1998) y N. subnodosus (Reineke-Reyes 1996).

3.2 Anatomia del sistema reproductor
No se ha descrito la anatomia del sistema reproductor de N. subnodosus; sin

embargo, se han hecho descripciones detalladas en numerosas especies de pectinidos y se

11
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ha visto que no difiere entre ellas. Asi, se ha observado que en los pectinidos la glandula
reproductiva deriva del complejo celémico, y las células germinales primarias provienen de
células del mesodermo (Raven 1966, Wada 1968). La gonada es una glandula acinosa en
racimo, limitada externamente por un tegumento mas o menos plegado, que se infiltra a
veces hacia el interior en forma de trabéculas intersticiales. Contiene gonoductos que sirven
de conductos evacuadores, vasos sanguineos, fibras musculares y la atraviesa parte del
intestino (Roman et al. 2001a). La génada esta anatomicamente bien diferenciada y se
localiza en la parte anterior de la masa visceral, asociada dorsalmente a la glandula

digestiva y unida en su borde medio posterior al musculo (Fig. 1).

3.3 Talla de primera madurez

En general, los pectinidos alcanzan su madurez sexual por primera vez al afo de
edad (Reddiah 1962, Ozanai 1975, Benninger y Le Pennec 1991). En algunas especies,
como Chlamys varia, las primeras células germinales primarias aparecen en individuos de
solo seis meses de edad, con tallas de 2-3 mm (Lucas 1984) y lo hacen, en primer lugar, en
los foliculos de la gonada que se encuentran entre el corazon, rifion y el musculo aductor
(Roman et al. 2001a). Los juveniles de N. nodosus presentan un desarrollo incipiente de sus
gonadas a los cuatro meses de edad y una talla aproximada de 29-35 mm de longitud

(Lodeiros et al. 1998).
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3.4 Gametogénesis
La proliferacion y crecimiento de los gametos se realiza en el interior de los
foliculos, en ellos suelen verse pequefios nucleos alargados, basofilos de aproximadamente

8 um de diametro, correspondientes a las células basales.

3.4.1 Ovogénesis

Este fendmeno no ha sido descrito en N. subnodosus, sin embargo, se sabe que la
ovogénesis es muy similar entre los pectinidos y otros moluscos. Dentro del ovario se inicia
la meiosis, pero queda detenida en la etapa de profase I, completandose ésta después de
realizado el proceso de fertilizacion en el medio marino (Longo 1983, Roman et al. 2001a).

En general, la ovogénesis de los moluscos pectinidos se puede sintetizar en tres
etapas muy bien diferenciadas (Fig. 4), que determinan el crecimiento de los foliculos y por
consiguiente el de la gonada (Pazos 1993, Roman et al. 2001a). Estas etapas se describen a
continuacion:

- Etapa premeiética: en la cual las células germinales dan origen a las ovogonias
primarias de entre 8 um y 10 pm de didmetro. Las ovogonias primarias son células
relativamente redondas, y estan unidas a las paredes del foliculo. Estas células reciben el
aporte nutritivo de un grupo de células somaticas adyacentes (células foliculares) (Pipe
1987). Dorange y Le Pennec (1989) proponen que las células foliculares, ademas de
contribuir a la nutricién, podrian ayudar a la formacion de la membrana vitelina de los
ovocitos en desarrollo. Las ovogonias primarias, producen por mitosis las ovogonias

secundarias, de talla y estructura similares; células que posteriormente entraran en meiosis
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para evolucionar en ovocitos. Este estadio recibe ese nombre porque todas las divisiones
que tienen lugar en €l son Gnicamente mitdticas (Roman et al. 2001a).

- Etapa previtelogénica: en la que las ovogonias secundarias entran en la primera
profase de la meiosis, formando asi los ovocitos previtelogénicos. Durante las fases de
paquiteno y diploteno, las células auxiliares migran desde la periferia de los foliculos para
unirse a los ovocitos. En los pectinidos, como en otros bivalvos, la ovogénesis queda
bloqueada al nivel de la metafase de la primera division meiotica.

- Etapa vitelogénica: en esta etapa los ovocitos inician la vitelogénesis, alcanzando
al final de la maduracion hasta 150 um de diametro, dependiendo de la especie (Roman et
al. 2001a). Tanto el crecimiento como la maduracion de los ovocitos son procesos
asociados que dependen particularmente de la acumulacion de reservas y de la proliferacion
y participacion de organelos celulares. En esta etapa se forma una membrana vitelina que al
final de la vitelogénesis se separa ligeramente de la membrana plasmatica por un espacio
vitelino. Durante esta fase se almacenan en el citoplasma del ovocito en desarrollo una serie
de inclusiones, que Dorange y Le Pennec (1989) clasifican en: granos de secrecion o
inclusiones I (formadas por proteinas basicas, las cuales intervienen en la elaboracion de
una membrana de fecundacion), inclusiones II (de tipo lipidico, que contienen tanto lipidos
neutros como fosfolipidos), inclusiones III (glucoproteinas, pueden ser lisosomas),
inclusiones IV (particulas de glucogeno B3).

De acuerdo con las etapas de desarrollo, los ovocitos adquieren diversas
modificaciones citologicas (que se dan a nivel de nucleo, citoplasma y membranas) y
modificaciones morfolégicas (mientras estdn todavia unidos a la pared del foliculo son

pedunculados, luego se separan de las células foliculares y se desprenden).
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Cuando los ovocitos son desovados se reactiva la meiosis y se lleva acabo la
primera division meidtica; la segunda division se produce al momento de la fertilizacion

con lo que concluye la ovogénesis.

Células germinales

ETAPA PREMEIOTICA
Mitosis < Ovogonias pr1mar1as Pa(riz(lies

\ foliculo
Ovogonias
secundarias
f
Inima 12 profasc D>

ETAPA Ovocito previtelogénico (2n)
PREVITELOGENICA < Bloqueoen Profase | mmm)>

. Ligero
Acumulacion de organelos crecimiento
(Ribosomas, reticulo rugoso)
.
f
ETAPA Acumulacion de vitelo
7 Inclusiones I (proteinas) ..
VITELOGENICA J inclusones I (ipidos) fgsgll(‘i:‘rzf:l‘;

Inclusiones III (glucoproteinas)
Inclusiones IV (glucogeno)

\.
Salida de la pared folicular p— >

Ovocito vitelogénico (2n)

Salida del ovario 12 division
Reactivacion de la meiosis meidtica

Ovocito II (n)

22 division
meiodtica
Fertilizacion -
Ovocito maduro (n) O O

Figura 4. Esquema general de la ovogénesis en pectinidos.
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3.4.2 Espermatogénesis

Al igual que el proceso de ovogénesis, la espermatogénesis no ha sido descrita para
N. subnodosus, sin embargo, ha sido descrita de manera general para la familia Pectinidae
(Roman et al. 2001a) y se esquematiza en la figura 5. Las espermatogonias primarias son
las células mas grandes de la linea germinal masculina, se originan desde las células
germinales por division mitotica durante la proliferacion. Nuevas divisiones mitoticas
conducen a las espermatogonias secundarias, células que tienen un citoplasma mas
reducido. Las espermatogonias secundarias presentan un ligero crecimiento como
consecuencia de la acumulacion de organelos, principalmente mitocondrias y dan lugar a
los espermatocitos primarios. Estos sufren la primera division meidtica para generar los
espermatocitos secundarios. Estos ultimos entran rapidamente a la segunda division
meidtica y dan lugar a las espermatidas. El proceso de una division a otra es rapido, por lo
que es dificil llegar a observar este tipo de células (espermatocitos secundarios). Las
espermatidas se caracterizan por poseer una voluminosa vacuola en el citoplasma y un
doble centriolo. Los espermatozoides se forman a partir de las espermatidas mediante una
serie de reorganizaciones celulares, la espermiogénesis. Adquieren primero una forma
globosa y luego una forma de pera con reduccion del didmetro por pérdida de citoplasma.
El nucleo se vuelve troncoconico y la cromatina se condensa. Los dos centriolos adoptan
una posicion basal, y el distal forma el flagelo. Las mitocondrias se agrupan en la zona que
circunda los centriolos y se fusionan formando cuatro esferas mitocondriales.
Adicionalmente, existen células auxiliares que se encuentran entre las espermatogonias,
adheridas la mayoria de las veces a la membrana basal del tejido conjuntivo que delimita

los foliculos y se sabe que son células que no pertenecen a la linea germinal, pero que
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intervienen también en el proceso de la espermatogénesis. Se cree que son estas células las
que se observan cuando la gonada estd practicamente vacia (periodos vegetativos o de

reposo-indiferenciacion).

r
Células germinales O
PROLIFERACION / \

< i imari Paredes
Mitosis Espermatogonias primarias e

/ \ foliculo
Espermatogonias
(e O 00 O

Ligero
crecimiento

Acumulacion de organelos
(principalmente mitocondrias)

Espermatocitos primarios (2n)
12 division
/ meiotica
2a division
meidtica

Espermatidas (n) O O O O

ESPERMIOGENESIS

Espermat0z01des (n)
Salida de la pared folicular -

Figura 5. Esquema general de la espermatogénesis en pectinidos.

Espermatocitos secundarios (n)
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3.5 Ciclo reproductivo

De acuerdo con Barber y Blake (1991) el ciclo reproductivo de los pectinidos tiene
seis etapas perfectamente diferenciables: vegetativa, diferenciacion, crecimiento
citoplasmatico, maduracion, desove y reabsorcion de gametos no desovados. Dentro de los
pectinidos, dependiendo de la especie y el lugar, se puede presentar un ciclo reproductivo
anual (generalmente con mucha sincronizacion de las etapas mencionadas anteriormente)
como en Zygochlamys patagonica en el Canal de Beagle, Chile (Collado et al. 2000),
semianual como en Z. patagonica en Chiloe, Chile (Jaramillo et al. 1993) o continuo en
especies que tienen desoves sucesivos prolongados durante todo el ano (Roman et al.
2001a) como es el caso de Aequipecten tehuelchus en el Golfo de San José, Argentina
(Christiansen et al. 1974) y A. ventricosus en la Bahia de La Paz, B.C.S., México (Luna-
Gonzalez et al. 2000). En las ultimas modalidades hay poca sincronizacién en la época
reproductiva, ya que suelen registrarse desoves parciales y es frecuente la presencia de
atresias ovocitarias y lisis como parte de la estrategia reproductiva (Roman et al. 2001a).

Se ha comprobado que en aguas frias, es comun registrar una marcada
estacionalidad, la cual disminuye en aguas templadas y es casi imperceptible en aguas
calidas (Sastry 1979, Newell et al. 1982, Barber y Blake 1991, Roman et al. 2001a). Por
otro lado, también se ha comprobado que en una misma especie ¢ incluso en una misma
poblacion pueden existir diferencias en el ciclo reproductivo y se ha visto que esto depende
de la latitud y de las diferencias ambientales particulares (Sastry 1979, Barber y Blake
1991, Roman et al. 2001a). Estas variaciones han sido evidenciadas en algunas especies de
pectinidos. Por ejemplo, en diferentes trabajos realizados en las Islas Britanicas sobre

Aequipecten opercularis se han observado variaciones en cuanto al inicio y duracion del
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desove (Broom y Mason 1978, Taylor y Venn 1979, Brand et al. 1980, Allison 1994). En el
Atlantico en Galicia, Espana, A. opercularis desova cuatro o cinco veces al afio (Roman et
al. 2001b), mientras que en el Mediterraneo Occidental el ciclo gametogénico muestra una
marcada estacionalidad con dos periodos de maduracion (Canales 1998). En C. islandica,
Skreslet y Brun (1969) encontraron diferencias interanuales en poblaciones situadas a
diferentes profundidades. En otro estudio para esta misma especie pero en las costas
canadienses, Giguerre et al. (1994) indican que estas poblaciones difieren de las situadas
mas al norte en que presentan un largo periodo de desove. Se ha observado que Z.
patagonica en el Canal de Beagle presenta un solo periodo de desove (Collado et al. 2000),
mientras que en Chiloé, Chile se presentan hasta dos periodos (Jaramillo et al. 1993). En P.
magellanicus se han encontrado diferencias en cuanto a la duracion (Davidson et al. 1993)
y al niumero de desoves (Dupaul et al. 1989, Kirkley y Dupaul 1991). También,
MacDonald y Thompson (1988) observan que el desove es mas tardio en las poblaciones
que se sitian mas al sur, mientras que Schmitzer et al. (1991) observan que conforme
decrece la latitud, el ciclo reproductivo de esta especie pasa de ser anual a bianual. En P.
maximus se han observado diferencias en el periodo y duracion del desove en diferentes
areas y latitudes (Comely 1974, Paulet et al. 1988, Strand y Nylund 1991, Roman y Acosta

1991, Pazos 1993, Pazos et al. 1996).

3.5.1 Factores que controlan el ciclo reproductivo
La reproduccién en invertebrados marinos es controlada por una combinacion de
factores exogenos y endogenos (Fig. 6) (Sastry 1979, Gabbott 1983). En este sentido, el

ciclo reproductivo es una respuesta a los factores ambientales genéticamente controlada
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(Barber y Blake 1991). En la coordinacion de los procesos fisiologicos y los eventos

reproductivos, la actividad neuroendocrina juega un papel muy importante, produciendo

una respuesta reproductiva de acuerdo a ciertas condiciones ambientales (Roman et al.

2001a).

MEDIO INTERNO

Genes 2
/ \ CICLO GAMETOGENICO
CONTROL >
ENDOCRINO < proliferacion diferenciacion
O NEURONAL de gametos &
v acumulacion
_) _) de gametos
RECEPTORES RESERVAS reposo
(_ (_ puesta/
A /7' /a
v
NUEVOS INDIVIDUOS
/ - |
FACTORES AMBIENTALES PRESION POR SELECCION
- TEMPERATURA - TEMPERATURA
- FOTOPERIODO - SALINIDAD
- SALINIDAD - PREDACION
- ALIMENTO - COMPETENCIA

MEDIO EXTERNO

Figura 6. Principales factores que influyen en el ciclo reproductivo de los

invertebrados marinos. (Modificado de Canales-Leyva 1999).
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Factores exdgenos

La temperatura y la disponibilidad de alimento han sido sefialados como los
principales factores ambientales que regulan la gametogénesis y el ciclo reproductivo de los
bivalvos marinos (Seed 1976, Sastry 1979, Bayne y Newell 1983, Gabbott 1983,
MacDonald y Thompson 1985, Malachowski 1988, Barber y Blake 1991, Jaramillo et al.
1993), disparando y sincronizando los diferentes estadios de desarrollo (Lubet 1983,
Gallardo 1989). Sin embargo, no se descarta la influencia de otros factores como la
salinidad, el oxigeno disuelto, el fotoperiodo o la fase lunar (Barber y Blake 1991). Algunas
variables reproductivas que se ven afectadas por uno o mas factores ambientales son: la
fecundidad, el esfuerzo reproductor, el ciclo gametogénico y el desove; pero otros no son
afectados, tales como la talla de los ovocitos, el costo energético y la produccion de
gametos (Bayne y Newell 1983).

Se ha observado que, una vez que la madurez reproductiva es alcanzada, la
sincronizacion del desove de una poblacion generalmente se logra respondiendo al cambio
de un factor ambiental particular que actia como disparador, tal como la temperatura, la
salinidad, el fotoperiodo o la disponibilidad de alimento (Himmelman 1981, Giese y
Kanatani 1987). Para las especies con fertilizacion externa, como es el caso de los bivalvos,
la liberacion de los gametos en el medio ambiente es un evento critico, debido a que los
gametos son generalmente viables por un corto periodo de tiempo y se necesita una alta
concentracion para asegurar el encuentro entre los huevos y el esperma, el éxito de la
fertilizacion puede depender del grado de sincronia del desove de los individuos

(Himmelman 1981).

21



Antecedentes

En algunas almejas, como C. islandica, un repentino incremento de la temperatura
del agua parece ser el disparador para estimular la maduracion final y el desove (Skreslet y
Brun 1969, Giguere et al. 1994). La temperatura actia activando la fase de maduracion de
los ovocitos y permite la movilizacién de nutrientes necesarios para esta etapa en A.
irradians (Barber y Blake 1981) y en A. ventricosus (Villalejo-Fuerte y Ceballos-Vazquez
1996). En N. nodosus en las costas de Brasil, la temperatura influye en la liberacion de los
gametos (Manzoni et al. 1996). Por otro lado, se ha comprobado que la temperatura puede
actuar de diferente manera para la misma especie en diferentes localidades. En este sentido,
Sastry (1970) observé que en una poblacion de A. irradians situada en la zona norte de su
distribucion, el desove aparece después de un incremento de temperatura, mientras que
Barber y Blake (1983) observaron que en la parte sur de la distribucion de esta, el desove se
desencadena por un descenso de temperatura.

En poblaciones que habitan zonas donde la temperatura es continuamente baja, ésta
no parece ser el factor determinante en la reproduccion (Vahl 1978). Asi, se ha comprobado
que en algunas especies como C. islandica (Thorarinsdottir 1993), C. opercularis (Broom y
Mason 1978), P. magellanicus (Thompson 1977, Bayne y Newell 1983, Gabbott 1983), Z.
patagonica (Jaramillo et al. 1993) y A. purpuratus (Brown y Guerra 1980), la
disponibilidad de alimento parece ser el factor méas importante que influencia el desarrollo
gonadico y el desove. Por otra parte, también se ha demostrado que tanto la calidad como la
cantidad de alimento disponible influyen en la tasa de crecimiento, reproduccién y
fecundidad de los organismos filtradores (Bayne y Winddow 1978, Newell y Bayne 1980,

Berg y Newell 1986).
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También se ha comprobado que ambos factores pueden interactuar en el ciclo
reproductivo de algunas especies. Asi, por ejemplo en Euvola ziczac el desarrollo gonadico
tiene lugar con alta disponibilidad de alimento, mientras que el desove se presenta una vez
que se presentan condiciones de temperatura Optima. Sin embargo, en el segundo periodo
gametogénico la temperatura es alta y es probable que el fitoplancton sea el principal
modulador del desove (Brea 1986). N. nodosus presenta también dos periodos
reproductivos, el primero ocurre cuando hay una alta disponibilidad de alimento y bajas
temperaturas y el segundo cuando hay una baja disponibilidad de alimento y altas
temperaturas (Ferraz-Reyes 1987, Lodeiros et al. 1998).

Por otro lado, aunque son pocos los estudios que han relacionado la salinidad y el
fotoperiodo con los ciclos reproductivos, se ha encontrado, por ejemplo, que la salinidad no
parece influir en el ciclo reproductivo de A. ventricosus (Luna-Gonzalez et al. 2000). Sin
embargo, el tiempo de proliferacion gonadal de Ruditapes decussatus en la costa Atlantica
de Marruecos estd relacionada principalmente con la variacion interanual de la salinidad
(Shafee y Daodi 1991). También en el caso de Mimachlamys gloriosa, Lefort (1992)
observo que las variaciones de salinidad son maés efectivas que las fluctuaciones de
temperatura para inducir el desove en condiciones de laboratorio.

Por su parte, se ha visto que el fotoperiodo puede funcionar como sincronizador
para la maduracién de los gametos, ya que no varia afio con afio para la misma latitud, en la
misma época del afio (Mackie 1984). En P. maximus el fotoperiodo regula la cinética del
crecimiento de los ovocitos (Paulet y Boucher 1991) y la gametogénesis se ve acelerada en
fotoperiodos que aumentan progresivamente las horas de luz (Devauchelle y Mingant

1991). Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez (1993) encontraron que en A. circularis (actualmente
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A. ventricosus), la sincronizacion del desarrollo gametogénico y la madurezson funcion del
tiempo de iluminacion. Duinker et al. (1999) observaron, bajo condiciones de laboratorio,
que el fotoperiodo afecta favorablemente el inicio de la remaduracion de la goénada de P.
maximus. Saout et al. (1999) reportan efectos de regimenes combinados de fotoperiodo y

temperatura sobre la localizacion de la energia y gametogénesis de P. magellanicus.

Factores enddgenos

Barber y Blake (1991) propusieron que la accion de los factores ambientales
produce la activacion de aquellos factores internos que regulan la maduracion gonadica. Sin
embargo, las relaciones fisioldgicas entre ambos factores son relativamente complejas.

La activacion de estas sefiales internas se traducen en otras (primer mensajero:
hormonas o neurotransmisores) que llegan hasta el tejido cuya funcidén serd regulada
(Roman et al. 2001a). En respuesta a esos mensajes se manifiestan tres elementos basicos:
a) el receptor; el cual se encuentra en la membrana plasmatica de la célula blanco y actua
discriminando entre determinadas sefales, b) un elemento transductor; este transforma la
informacion a un sistema enzimatico que genera un segundo mensajero intracelular como
pueden ser los nucledtidos ciclicos (AMPc y GMPc) el ion calcio, el inositol trifosfato y el
diacilglicerol, los cuales pueden regular la actividad de las proteinas (enzimas u otras) y
afectar asi funciones celulares especificas, y un elemento efector o amplificador que
originara la respuesta intracelular (Sapag-Hagar 1985, citado en Romén et al. 2001a). Un
esquema general de la regulacion endogena de los procesos involucrados en la

reproduccioén de moluscos bivalvos se presenta en la figura 7.
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Figura 7. Esquema general de la regulacion enddgena de los procesos involucrados en la

reproduccion de moluscos bivalvos.

No es clara la presencia de 6érganos endocrinos diferenciados en moluscos (Roméan
et al. 2001a), pero se sabe que la regulacion central de la funcidon reproductiva de los
moluscos esta regulada por el sistema neuroendocrino (ganglios cerebral y visceral) a través
de neurosecreciones (Takeda 1989). En este sentido, Lubet (1956) observéd que la ablacion
del ganglio cerebral de los bivalvos acelera el desove, mientras que la eliminacién del
ganglio visceral lo retarda. Algunas investigaciones han demostrado que el proceso
reproductivo estd asociado con cambios en los niveles de ciertas neurosecresiones en el
tejido nervioso y gonadico (Osada et al. 1987, Matsutani 1990, Martinez et al. 1996). En
este sentido, Blake y Sastry (1979) y Matsumoto et al. (1997) encontraron que existe una

relacion de las diferentes etapas neurosecretoras (en las que intervienen moléculas
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esteroideas) con diferentes fases de la gametogénesis. También se ha encontrado que la
presencia de hormonas neurosecretoras en gasteropodos inducen la formacién de la primera
capa de los huevos (Kupfermann 1967, Yahata 1973, Geraerts y Bohlken 1976, Ram et al.
1977, Takeda 1977; citados en Matsutani y Nomura 1987).

Entre estas neurosecresiones se encuentran algunas aminas como la serotonina, la
dopamina, noradrenalina y adrenalina, las cuales se sabe son producidas por células
nerviosas (Khotimenchenko y Deridovich 1991, Deridovich y Reunova 1993).

Asi, numerosos estudios han hecho referencia de los efectos inductivos de estas
monoaminas, principalmente la serotonina (Gibbsons et al. 1983, Gibbsons y Castagna
1984, Braley 1985, Hirai et al. 1988, Vélez et al. 1990, Matsutani y Nomura 1982). Se ha
comprobado en algunos pectinidos como A. irradian (Gibbons y Castagna 1984) y P.
ziczac (Vélez et al. 1990) que esta hormona es mas efectiva para inducir la liberacion del
esperma que de los ovocitos y que la sensibilidad de los machos a esta amina es mas alta
que en las hembras (Matsutani y Nomura 1982, Matsutani 1990). En este sentido, Osada et
al. (1987) y Matsutani (1990) mencionan que existen mecanismos diferentes que controlan
la liberacion de gametos femeninos y masculinos y sugieren que la serotonina llevaria la
informacion para liberar los gametos masculinos y que las catecolaminas estarian
involucradas en la liberacion de los ovocitos.

Las prostaglandinas (PG), son otro grupo de componentes del que se ha
comprobado juegan un papel importante en la regulacion de la reproduccion de los
invertebrados, actuando como modulador de las diferentes aminas (Khotimenchenko y
Deridovich 1991, Deridovich y Reunova 1993). Estas han sido detectadas en invertebrados

marinos, incluyendo a los bivalvos (Nomura y Ogata 1976, Freas y Grollman 1980,
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Saintsing et al. 1983, Deridovich y Reunova 1993) y las variaciones en los niveles de estos
eucosanoides han sido descritas en relacion con los ciclos reproductivos de especies como
Crassostrea gigas (Ono et al. 1982), Patinopecten yessoensis (Osada y Nomura 1990) y A.
purpuratus (Martinez et al. 1996, 1999, 2000), asi como en la induccion del desove de
algunos abulones como Haliotis rufescens (Morse et al. 1977).

Aunque los mecanismos especificos de esta hormona no son claros, su efecto en la
induccién del desove se ha comprobado en estudios de laboratorio. Asi, Morse et al. (1977)
indujeron el desove en H. discus hannai adicionando peroxido de hidrogeno (el cual es un
activador de la sintesis de prostaglandina). Uki y Kikuchi (1974) mencionan que esto es
consecuencia de la activacion por parte del peroxido de la endoperoxisintetasa, una enzima
involucrada en la sintesis de prostaglandina. En este experimento este efecto fue bloqueado
con aspirina la cual se sabe es un inhibidor de la sintesis de prostaglandina. Por otro lado,
Matsutani y Nomura (1986) indujeron la liberacion de los ovocitos de P. yessoensis con
inyeccion de serotonina (5-HT), el cual fue bloqueado también con aspirina, pero
estimulado nuevamente adicionando PGE, (prostaglandina progresiva). En este sentido,
Matsutani y Nomura (1987) encontraron que la serotonina induce el desove de P.
yessoensis via receptores especificos de 5-HT en el ovario, y los efectos de esta, pueden

estar regulados por PGE; y por PGF,a 9 (prostaglandina supresiva).

4. CICLO DE ALMACENAMIENTO Y UTILIZACION DE NUTRIENTES
Los ciclos de almacenamiento y utilizacion de energia estan fuertemente ligados a

los ciclos reproductivos de los bivalvos y a la disponibilidad de alimento (Sastry 1979,
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Gabbott 1983). La gametogénesis es un proceso que demanda energia y ésta puede ser
obtenida directamente del alimento (seston) o de 6rganos de almacenamiento como la
glandula digestiva (donde se almacenan principalmente lipidos), del manto y del musculo
aductor (donde se almacenan principalmente carbohidratos en forma de glucégeno y
proteinas) (Ansell 1974, Gabbott 1975, Barber y Blake 1983). El uso de la energia
requerida para la gametogénesis difiere entre las especies. En este sentido y de acuerdo a la
clasificacion de Bayne (1976), un grupo llamado “especies oportunistas” usa la energia del
seston recientemente ingerido para la gametogénesis. Otro grupo, “las especies
conservativas”, usan la energia almacenada previamente en varios 6rganos para satisfacer el
costo de la gametogénesis durante la época reproductiva. Sin embargo, algunas especies
pueden presentar ambos tipos de estrategias dependiendo del habitat particular, tal como ha
sido demostrado para  Argopecten irradians (Barber y Blake 1981), Placopecten
magellanicus (Robinson et al. 1981, Thompson y MacDonald 1990), A. ventricosus (Luna-
Gonzalez et al. 2000), Pecten maximus (Pazos et al. 1997, Saout et al. 1999) y N. nodosus

(Lodeiros et al. 2001).

4.1 Almacenamiento de sustratos metabdlicos en la génada

Los lipidos son la principal fuente de reserva de las larvas en los bivalvos, aquéllos
se acumulan en los ovocitos durante la gametogénesis (Holland 1978). También se ha
reportado que en algunas especies de pectinidos, se presenta un incremento de la
concentracion de proteinas en la gonada (A. irradians, Barber y Blake 1981, Epp et al.
1988; A. purpuratus, Martinez et al. 2000; P. maximus, Saout et al. 1999; A. ventricosus,

Palacios et al. 2004) y carbohidratos (A. purpuratus, Martinez et al. 1992; A. ventricosus,
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Racotta et al. 1998, Ruiz-Verdugo et al. 2001; P. maximus, Saout et al. 1999; y N.
subnodosus, Racotta et al. 2003). Asimismo, Gabbott (1975) y Barber y Blake (1985a y b)
mencionan que en el caso de la vitelogénesis, los carbohidratos pueden ser usados como
precursores de lipidos durante la lipogénesis.

Sin embargo, en otros trabajos no se ha encontrado un incremento de proteinas
asociado al proceso de maduracion gonadica (P. magellanicus, Thompson 1977, Couturier
y Newkirk 1991; P. maximus, Lubet et al. 1987, Pazos et al. 1996, 1997; A. ventricosus,
Racotta et al. 1998, Ruiz-Verdugo et al. 2001; A. purpuratus, Martinez et al. 1992; N.
nodosus, Lodeiros et al. 2001; y N. subnodosus, Racotta et al. 2003) ni de carbohidratos (A.
irradians, Barber y Blake 1981; P. maximus, Pazos et al. 1996, 1997; A. purpuratus,
Martinez 1991, Martinez et al. 2000; P. magellanicus, Couturier y Newkirk 1991; A.

ventricosus, Palacios et al. 2004 y N. nodosus, Lodeiros et al. 2001).

4.2 Movilizacion de reservas desde tejidos de almacenamiento

La movilizacién de reservas a partir del musculo ha sido evidenciada en varias
especies por la disminucion del indice muscular (Barber y Blake 1981, 1983, Villalejo-
Fuerte y Ceballos-Vazquez 1996, Barrios-Ruiz 1997). También se ha observado
disminucién en los niveles de carbohidratos (Barber y Blake 1981, Martinez 1991, Pazos et
al. 1997, Martinez y Mettifogo 1998, Strohmeier 1999, Brokordt et al. 2000, Martinez et al.
2000) o de proteinas (Epp et al. 1988, Couturier y Newkirk 1991, Pazos et al. 1997, Boadas
et al. 1997, Strohmeier 1999, Brokordt et al. 2000) en musculo durante el proceso de
gametogénesis. En el género Nodipecten, algunos trabajos reportan una movilizacion de

reservas musculares durante la época reproductiva, tal como se ha demostrado por una
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disminucién de carbohidratos pero no de proteinas en musculo (Lodeiros et al. 2001). En
contraste, Barrios-Ruiz et al. (2003) observaron un incremento concomitante de los indices
muscular y gonadico. Racotta et al. (2003) obtuvieron una disminucién del indice muscular
paralelo a la primera madurez de la especie, aunque en la madurez obtenida durante el afio
siguiente en ejemplares de mas de un afio de edad, el indice muscular y los niveles de
proteinas y carbohidratos aumentaron a lo largo del proceso gametogénico.

La glandula digestiva también juega un papel como almacén de reservas energéticas,
principalmente de lipidos, aunque se considera que su importancia es a plazo mas corto
(Barber y Blake 1983, Vassallo 1973, Barber y Blake 1981, Pazos et al. 1997).
Adicionalmente, una movilizacion de otros componentes también ha sido sugerida por la
disminucién del indice de la glandula digestiva (Sastry 1968) y experimentalmente por la
pérdida de '*C a partir de lipidos, carbohidratos y proteinas (Barber y Blake 1985b). Sin
embargo, en otros estudios la glandula digestiva no parece tener un papel importante (Saout
et al. 1999); ya sea porque el alimento es suficiente y es directamente canalizado hacia la
gbnada sin que ocurran variaciones en el contenido de los lipidos o proteinas en la glandula
digestiva, o bien porque la lipogénesis a partir de carbohidratos, y eventualmente a partir de
proteinas del musculo, satisface las necesidades de la vitelogénesis. En este sentido, Pazos
et al. (1997) calcularon que la participacion energética de las reservas musculares, sumando
la contribucion de proteinas y carbohidratos, fue el doble que la de los lipidos de la
glandula digestiva.

Para el caso del género Nodipecten, se ha reportado una disminucion de proteinas
pero no necesariamente de lipidos en glandula digestiva (Lodeiros et al. 2001), o bien un

incremento de lipidos y acilglicéridos en glandula digestiva concomitante a la madurez
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gonadica en una localidad caracterizada como rica en nutrientes, que es Bahia Magdalena
(Racotta et al. 2003). De manera similar, Lodeiros et al. (2001) observaron una disminucion
de lipidos en glandula digestiva so6lo a una profundidad de 21 m, en contraste con los
individuos cultivados a 8 m, en los cuales no se present6 esta disminucion, lo cual
concuerda con una menor disponibilidad de alimento a 21 que a 8 m de profundidad.

Aunque ha sido poco analizado, se ha sugerido que el manto también juega un papel
importante en el almacenamiento y movilizaciéon de sustratos energéticos en pectinidos
(Martinez 1991, Couturier y Newkirk 1991) y de manera mas particular en el género
Nodipecten (Lodeiros et al. 2001, Racotta et al. 2003). Aunque en A. purpuratus la
movilizacion de reservas del manto se asocid principalmente con el crecimiento (Martinez
1991), los resultados obtenidos en el género Nodipecten indican cierto papel de las reservas
de este tejido para sostener la gametogénesis, en particular una disminuciéon de los
carbohidratos, hacia la etapa final de madurez gonadica (Lodeiros et al. 2001).

La composicion de esteroles de los moluscos varia de clase a clase (Idler y
Wiseman 1972). Se sabe que los esteroles son esenciales para las diversas funciones
fisiologicas de estos organismos (Soudant et al. 1998). El colesterol regula las funciones de
la membrana endureciendo las membranas, reduciendo su fluidez y su permeabilidad, por
otro lado también actia como precursor para un rango de moléculas con diversas
actividades metabolicas: colecalciferol (vitamina D), el cual es metabolizado
posteriormente a derivados hidroxilados que regulan el metabolismo del calcio y otros
aspectos de la funcion celular; acidos biliares, los cuales estan involucrados en la absorcion
de lipidos y, diversas hormonas (esteroidales, esteroides, prostaglandinas, leucotrienos,

calciferoles, etc.) (Ackman y Kean-Howie 1995). Sin embargo, los bivalvos presentan
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escasa o ausente habilidad para sintetizar de novo o bioconvertir esteroles (Teshima 1982,
Napolitano et al. 1993, Kanazawa 2001).

Aunque atn existe controversia en relacion a la cantidad y calidad de esteroles que
provienen del aporte alimentario, la asimilacion, la biotransformacion y la sintesis de novo
de esteroles en los bivalvos (Soudant 1995), se sabe que ciertas especies pueden incorporar
los precursores de colesterol y poseen la capacidad enzimatica para sintetizar este y otros
esteroles (Teshima y Kanazawa 1974, Teshima et al. 1979, Teshima 1983). Sin embargo
otros autores concluyen lo contrario (Walton y Pennock 1972, Holden y Patterson 1991).
Teshima (1983) aporta algunas explicaciones sobre las contradicciones de la sintesis de
novo y la conversion de esteroles del alimento: a) que la sintesis de esteroles sobre ciertas
condiciones son reprimidas, b) que el tipo de sintesis sera dependiente del tipo de esterol
del alimento, y c) que la flora intestinal participa en el metabolismo de esteroles. En
cualquier caso e incluso si hay sintesis de novo, ésta es limitada y la mayor parte de los
esteroles provienen del alimento (Soudat 1995). Como consecuencia, los bivalvos tienen
que tomar los esteroles directamente de la dieta. Se sabe que las microalgas se caracterizan
por sintetizar esteroles especificos (fitoesteroles), por lo que los esteroles particulares
constituyen biomarcadores de las microalgas ingeridas (Idler y Wiseman 1972, Marlowe et
al. 1984).

Por otro lado, existe considerable evidencia de que las larvas de diferentes
organismos tienen una limitada capacidad para biosintetizar de novo colesterol (Sargent
1995). Por lo que en muchas larvas, incluyendo las de moluscos, el colesterol proviene del
exterior, ya sea de los lipidos del saco vitelino antes de la primera alimentacion o del

alimento (Ackman y Kean-Howie 1995).
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5. ALIMENTACION EN PECTINIDOS

Los pectinidos son bivalvos epibentonicos que se caracterizan por poseer grandes
branquias adaptadas para la alimentacion por filtracion (Lopez-Séanchez 2003). Estos
organismos, como cualquier bivalvo filtrador, se alimentan filtrando el material particulado
(seston) que se encuentra suspendido en la columna de agua (Navarro 2001). Son escasos
los trabajos relacionados con aspectos alimenticios en el grupo de los pectinidos en su
habitat natural, pero se considera que el fitoplancton es la principal fuente de nutricion
(Shumway et al. 1987, Grand y Cranford 1989, Langdon y Newell 1990, Bricelj y
Shumway 1991, MacDonald y Ward 1994). Sin embargo, el seston incluye también
particulas inertes, de origen organico e inorganico, que componen el detrito y del que se ha
comprobado su contribucion en la alimentacion de los organismos filtradores (Mikulich y
Tsikhon-Lukanina 1981, Langdon y Newell 1990). En otros bivalvos como el ostion
Crassostrea virginica y el mejillon Geukensia demissa, se ha reportado que son capaces de
alimentarse también de bacterias y de celulosa provenientes de macroalgas (Shumway et al.
1987, Langdon y Newell 1990).

El tamafio de las particulas es un aspecto importante en la alimentacién de los
bivalvos. Asi, se sabe que algunos pectinidos como Pecten opercularis, P. septemradiata
(Mohlenberg y Riisgard 1978), Chlamys opercularis y C. islandica (Vahl 1973) y
Argopecten irradians concentricus (Riisgard 1988) son capaces de retener particulas
pequenas (5-7 um), aunque se ha reportado que la eficiencia de retencion de estas particulas
€s menor en comparacion con otros grupos de bivalvos, debido a que en los pectinidos el
cirro latero-frontal estd poco desarrollado (Jergensen 1990). Por otro lado, también se ha

comprobado que otros pectinidos son capaces de ingerir particulas relativamente grandes
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(entre 10 pm y 350 pum) (Shumway et al. 1987) dado que no poseen mecanismos de
separacion de tamafio de particulas en las branquias (Benninger et al. 1988).

Otro aspecto importante de los organismos que se alimentan por filtracion, es su
capacidad de llevar a cabo el proceso de ingestion de alimento. LaBarbera (1984) clasifica
a los organismos en dos grupos principales: a) filtradores pasivos, en donde el individuo es
totalmente dependiente del flujo ambiental externo para capturar el seston; y b) filtradrores
activos, como los moluscos bivalvos, quienes tienen la capacidad de crear los flujos de
agua por medio de cilios 0 bombas musculares. Dentro de este Gltimo grupo pueden existir
animales que se alimentan de manera continua o animales que tienen periodos de
alimentacion bien definidos. Se sabe que esta situacién varia con la especie y con la
localidad, en correspondencia con las condiciones ambientales. Por ejemplo, Mathers
(1976) indica que la actividad alimenticia de P. maximus es ciclica y que estd en
concordancia con los cambios de marea. Morton (1971) demostrdé que Crassostrea
virginica no se alimenta después de la medianoche. En estudios de laboratorio se ha
encontrado que la actividad alimenticia de N. subnodosus es continua (Lopez-Sanchez
2003), al igual que en Mytilus edulis (Riisgard y Moehlenberg 1979) y Argopecten
irradians (Shumway 1991).

Existen varios mecanismos que intervienen en la alimentacion de los organismos
filtradores, los cuales son definidos por Bayne et al. (1985) como: a) tasa de aclaramiento,
que es el volumen de agua “limpiado” de particulas por unidad tiempo; b) tasa de
ventilacion, que es el volumen de agua que pasa a través de las branquias en relacion con el
tiempo, y es igual a la tasa de aclaramiento cuando se da un 100% de eficiencia de

retencion de particulas, lo que depende en gran medida del tamafo de las particulas; c) tasa
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de filtracion, que es la cantidad de material particulado filtrado (extraido del volumen de
agua) por unidad de tiempo, y que puede ser definida como la tasa de aclaramiento entre la
concentracion de particulas y; d) tasa de ingestion, que es la cantidad de alimento ingerido
por unidad de tiempo. Se ha identificado que estos mecanismos son afectados por distintos
factores tanto internos, como la edad, el estado fisioldgico y la talla del organismo entre
otros, como por factores externos, principalmente la temperatura del agua, la salinidad, el
tipo y la cantidad de alimento (Bayne et al. 1985).

De manera general, las tasas de filtracion e ingestion en moluscos mantienen una
relacion directa con la concentracion de particulas, mientras que las de aclaramiento y
bombeo decrecen (Lopez-Sanchez 2003). MacDonald y Ward (1994) encontraron que en
Placopecten magellanicus la tasa de aclaramiento se correlaciona positivamente con la
cantidad de clorofila a que contienen las particulas, mientras que la tasa de ingestion se
incrementa con el aumento de la concentracion de la materia particulada suspendida. Esto
quiere decir que esta especie de pectinido es capaz de seleccionar particulas de alta calidad
tales como las de alta concentracion en clorofila a y mejorar significativamente la calidad
del material ingerido. Ulrik (1991) reportd6 que un medio saturado de alimento provoca en
Mytilus edulis una reduccion en la tasa de filtracion y consecuentemente una reduccion en
el metabolismo. Otros estudios encuentran que la tasa de filtracion en mejillones es
directamente proporcional al marco de actividad (Bayne et al. 1973) y a la tasa metabdlica
(Widdows 1973, Bayne 1976). Asimismo, Garton (1984) reporta que para Mulinia lateralis
existe una correlacion entre la tasa de aclaramiento y el costo metabolico de rutina.

Por otro lado, en moluscos bivalvos se ha comprobado que la concentracion del

seston y su calidad pueden tener una influencia sobre la tasa de filtracion (Wildish et al.
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1992). En este sentido, algunos investigadores, como Newell (1999), han encontrado que
los organismos filtradores reducen significativamente su tasa de bombeo ante
concentraciones bajas de alimento. Asimismo, Foster-Smith (1976) menciona que cuando
se incrementa la carga de seston total, los bivalvos son capaces de controlar la cantidad de
material ingerido por tres vias: reduciendo el tiempo de bombeo, reduciendo la tasa de
aclaramiento e incrementando la cantidad de material expulsado como pseudoheces. Se ha
comprobado que los pectinidos regulan la ingestion de particulas reduciendo la tasa de
aclaramiento (Bricelj y Shumway 1991).

En estudios de laboratorio con ejemplares de almeja mano de leon, N. subnodosus,
de 4 mm, alimentadas con concentraciones celulares altas, Cer6n-Ortiz (2000) observo una
gran cantidad de microalgas no filtradas después de 24 h. En otro estudio con esta misma
especie, Lopez-Sanchez (2003) reportd que la tasa de filtracion fue dependiente de la
concentracién de particulas (entre 1.7 x 10* y 2.0 x 10> cél/mL) aunque en concentraciones
mayores fue independiente. Este mismo autor encontré que la tasa de aclaramiento es
inversamente proporcional a la concentracion de particulas y que la eficiencia de retencion
fue de 80-90 % a bajas concentraciones de particulas mientras que a concentraciones mas

altas disminuyo a 35% y 51 %.

6. ESTUDIOS DE LABORATORIO Y CULTIVO

Actualmente ha surgido un gran interés para determinar la factibilidad del cultivo de
pectinidos en el Pacifico mexicano. Una de las especies hacia la cual estd centrado el
interés de produccion mediante cultivo es la almeja mano de ledén, N. subnodosus. Esta

especie es considerada de gran potencial para acuicultura en el Pacifico mexicano debido a
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su rapido crecimiento (Villalejo-Fuerte et al. 2004) (entre 5.4 y 9.2 cm en su primer afio
dependiendo de la localidad) (Garcia-Dominguez et al. 1992, Barrios-Ruiz 1997, Racotta et
al. 2003, Villalejo-Fuerte et al. 2004), al sabor y tamafio de su callo y a la importancia que
tiene dentro del mercado nacional e internacional. Algunas instituciones estan realizando
esfuerzos para conocer el ciclo de vida y estan desarrollando alternativas tecnoldgicas para
su cultivo (Morales-Hernandez y Caceres-Martinez 1996, Barrios-Ruiz et al. 2003, Racotta
et al. 2003).

Los estudios que se han realizado sobre el ciclo de vida de esta especie indican que
este es comparable al de otros pectinidos. Morales-Hernandez y Céceres-Martinez (1996) y
Robles-Mungaray (2001) mencionan que después de que los gametos son liberados al
medio se lleva a cabo la fecundacion; después de una hora se pueden ver las primeras
divisiones celulares, y aproximadamente en 9 o 10 horas se alcanza el estadio de larva
trocofora; 12 horas mas tarde se encuentran larvas en estadio veliger temprano o de
charnela abierta. La larva se desarrolla durante 22 dias aproximadamente a temperaturas de
entre 23 °C y 25 °C, enseguida de los cuales se puede constatar que las larvas tienen
mancha ocular y un pie funcional. A partir de este momento, las larvas pediveliger se fijan
a substratos filamentosos para iniciar su metamorfosis y dar comienzo a su vida de
juveniles. La fijacion de la larva en camaras de flujo descendente, utilizando ldminas de
fibra de vidrio como substrato se prolonga durante dos semanas y se obtiene una
sobrevivencia del 32% (Garcia-Pamanes et al. 1994).

Por otro lado, se ha reportado que los juveniles requieren de aproximadamente dos

meses para alcanzar un tamafio de 10 mm, manteniéndose a una temperatura de 23 °C con
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raciones entre 125x10° y 250x10° cel/mL del CLON T (Isochrysis galbana), en camaras de
flujo descendente (Garcia-Pamanes et al. 1994, Robles-Mungaray com. pers. CIBNOR, La
Paz, México).

Se ha probado también que la captacion de semillas se puede llevar a cabo por
medio de colectores de bolsas cebolleras rellenas de material filamentoso (monofilamento
de redes agalleras). Investigaciones realizadas en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., sobre
fijacion de juveniles en colectores artificiales, indican que el periodo de fijacion se extiende
en promedio dos meses entre los meses de septiembre y noviembre; el nimero promedio de
juveniles por colector (6-71) varia con la profundidad (Garcia-Dominguez et al. 1992).

En la etapa de precria se ha encontrado que la densidad afecta directamente el
crecimiento, por lo cual debe mantenerse entre 0.3 y 1 ind/cm”. En el campo se han
probado redes perleras, corrales, canastas y costales ostricolas, en dos localidades, para
estudiar el crecimiento y supervivencia durante la precria. El crecimiento de N. subnodosus
ha sido evaluado en diferentes localidades a lo largo de las costas de Baja California y los
resultados han sido contrastantes dependiendo del arte de cultivo y la localidad. En este
sentido se ha observado que el crecimiento que alcanza después de un afio es similar en
localidades a lo largo del Golfo de California: Bahia Juncalito, 57 mm/afio (Villalejo-Fuerte
et al. 2004) y Bahia de La Paz, 54 mm/ano (Barrios-Ruiz et al. 2003). Mientras que en
localidades a lo largo de las costas del Pacifico el crecimiento por afio es mayor: laguna Ojo
de Liebre, 76 mm/afio (Garcia-Dominguez et al. 1992) y Bahia Magdalena, 92 mm/afo
(Racotta et al. 2003). En el estero de Rancho Bueno, B.C.S. la almeja mano de le6n
presentd una tasa de crecimiento mayor que otros pectinidos explotados en el estado

(Argopecten ventricosus y Pecten vogdesi) (Morales-Hernandez y Caceres-Martinez 1996).

38



Antecedentes

En cuanto a la supervivencia en sistemas de cultivo se ha reportado que ésta varia entre
90% y 92% (Garcia-Pamanes et al. 1994, Villalejo-Fuerte et al. 2004, Pérez-De Ledn et al.
2005).

Otros estudios han enfocado sus esfuerzos a determinar el efecto de la racion
alimenticia y la densidad de cultivo sobre el desarrollo larval (Ortiz-Cuel et al. 1997),
fijacion de larvas en camaras de flujo descendente y eficiencia comparativa de substratos
artificiales (Gonzalez-Ramos et al. 1997), efecto del flujo y la concentracion de alimento
sobre el crecimiento, peso y tasa de filtracion (Parés 1996), evaluacion de mezclas de
microalgas sobre el crecimiento (Cerdn-Ortiz 2000), efecto de la velocidad de flujo y
concentracion de alimento sobre el crecimiento (Garcia et al. 2000), crecimiento y
gametogénesis en cultivos de fondo (Racotta et al. 2003), susceptibilidad a enfermedades
bacterianas (Luna-Gonzalez et al. 2002), actividad de la fenol-oxidasa en larvas, juveniles y

adultos (Luna-Gonzalez et al. 2003).
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Il OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las caracteristicas ecofisioldgicas que regulan la reproduccion de Nodipecten
subnodosus en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S, México, con el fin de entender su estrategia

reproductiva.

OBJETIVOS ESFECIFICOS

1. Establecer las caracteristicas y estacionalidad del proceso reproductivo de N.
subnodosus.

2. Establecer el ciclo de almacenamiento y utilizacion de energia con relacion al
proceso reproductivo de N. subnodosus.

3. Evaluar la cantidad y calidad del alimento disponible, y la influencia de la

temperatura y la salinidad en relacién al ciclo reproductivo de N. subnodosus.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. AREA DE ESTUDIO

La laguna Ojo de Liebre forma parte del complejo lagunar que lleva su nombre,
junto a las lagunas Manuela y Guerrero Negro, las cuales se localizan dentro de la Bahia
Sebastian Vizcaino en la parte media Occidental de la Peninsula de Baja California (Fig. 8).

La laguna Ojo de Liebre se ubica entre 27° 55'y 27° 35' Ny 114° 20"y 113° 50' O
(Sanchez 1991) y cuenta con una superficie de 366 km”. Se caracteriza por un sistema
complejo de canales ramificados con profundidades mayores de 3 m, y cuya area es de 171
km?. Estas zonas de canales estan separadas por grandes areas de “bajos” donde abunda el
pasto marino (Reinecke-Reyes 1996). La mayoria del sedimento es fino a muy fino, con
arena media en los canales; los limos y arcillas se presentan en el interior de la laguna
(Phleger y Ewing 1962). La temperatura varia entre 16 °C y 24 °C, y la salinidad se
presenta generalmente con gradientes hipersalinos (Lankford 1977), con valores en la parte
interna de la laguna de hasta 47 ups (Contreras 1985). Las corrientes predominantes no
sobrepasan los 4 km/h, pero pueden ser muy turbulentas; la altura de mareas esta entre 1.2
y 2.7 m. Las profundidades maximas de la laguna son de casi 25 m. La laguna es de tipo
I-C: con barreras arenosas, sin desembocaduras de rios o poco frecuentes, forma y
batimetria variable, modificada por procesos costeros; energia generada principalmente por
corrientes de marea en sus canales y boca, y reducida en los bajos y bancos de arena

(Lankford 1977).
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Figura 8. Localizacion del area de estudio.
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2. MUESTREO
2.1 Organismos

Los muestreos fueron hechos en el banco de almejas mano de leébn denominado “el
Borbollon” (27° 517 50” N, 114° 14° 21" O), el cual es uno de los que presentan mayor
abundancia y los organismos de mayor talla en la laguna (com. pers. Pescadores de la
region). De esta poblacion silvestre y durante un periodo de 25 meses (diciembre 2000 a
diciembre 2002) se recolectaron al azar un promedio de 30 especimenes de N. subnodosus
por mes mediante buceo semiautonomo, a una profundidad de entre cuatro y diez metros.
Durante el primer afio, 10 almejas (13-15 cm de longitud) fueron transportadas vivas en un
ambiente frio y himedo para bajar su metabolismo; estas almejas se usaron para los
analisis bioquimicos (ciclo de almacenamiento y utilizacién de nutrientes). El resto de las
almejas se fijaron completas en formol neutro al 10% preparado con agua de mar, durante
un minimo de 48 horas.

En el laboratorio se registraron los pesos total y sin concha, asi como la longitud y
la altura de cada almeja con una exactitud de 0.1 mm, usando un vernier. Las almejas
fueron disecadas para obtener la goénada (sin el estilete cristalino y sin contenido de
alimento), la glandula digestiva, el manto y el musculo aductor y se registraron sus pesos
individuales. Los tejidos de las almejas disecadas en fresco fueron almacenados a —80°C
para analisis bioquimicos posteriores. Antes de congelar la gonada se obtuvo una seccion
transversal de aproximadamente 0.5 cm, cortada en su parte media, que incluyera tejido

ovarico y testicular y fue fijada con formol al 10% para posteriores analisis histologicos.
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2.2 Agua

Durante el periodo de estudio se tomaron muestras de agua quincenalmente con una
botella tipo "Van Dorn" de operacion manual, esto se hizo durante la marea alta. Esto se
hizo en la columna de agua sobre el banco de almejas. En cada ocasion se tomaron
muestras de 12 litros de agua, a 6.5 m de profundidad, a aproximadamente 15 cm del fondo
donde viven las almejas, cuidando de no levantar el sedimento. El agua se filtr6 a través de
una malla de Nitex de 200 um para eliminar el zooplancton y particulas grandes antes del
analisis (Park et al. 2001).

Una vez en el laboratorio, en condiciones de oscuridad se filtr6 un volumen
conocido de agua a través de filtros Whatman GF/F de 4.7 cm de diametro
(precombustionados a 475 °C por 1.5 horas). Esto se hizo en 1 L de agua por triplicado para
las determinaciones de lipidos, proteinas, carbohidratos y clorofila @, y en 1.5 L para la
determinacion de seston.

Todos los filtros se lavaron con agua destilada para eliminar sales residuales y se

almacenaron a —20 °C para su posterior analisis.

2.3 Factores ambientales
Utilizando un verificador de calidad de agua U-10 marca Horiba, se registraron los
valores de temperatura y salinidad del agua a 6.5 m de profundidad, a aproximadamente 15

cm del fondo donde viven las almejas.
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3. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA

El proceso reproductivo se caracteriz6 de manera cualitativa mediante un analisis
histologico, y de manera cuantitativa mediante la variacion temporal del indice gonadico y
del didmetro medio de los ovocitos. Adicionalmente, se establecio la talla de primera
madurez de N. subnodosus. Para establecer el ciclo reproductivo y la variacion del indice
gonadosomatico y el diametro de los ovocitos, se consideraron s6lo almejas adultas (71-181
mm de longitud). Sin embargo, para el calculo de la talla de primera madurez se

consideraron almejas de todas las tallas posibles.

3.1 Analisis histoldgico

A las muestras de gonada se les aplico la técnica histologica convencional
(Humason 1979), que consiste en deshidratar el tejido sumergiéndolo en una serie de
alcoholes de concentracidn creciente, aclararlo en Hemo De® e incluirlo en Paraplast Xtra®.
Se realizaron cortes de 7 um, los cuales fueron rehidratados en una serie de alcoholes de
concentracion decreciente y se tifieron con hematoxilina utilizando eosina como contraste.

Para analizar el proceso reproductivo los cortes histologicos fueron examinados
microscopicamente y se les asignod una fase de desarrollo tomando como base inicial la
escala propuesta por Reinecke-Reyes (1996) para la misma especie, la cual incluye las fases
de indiferenciacion, desarrollo, madurez, desove y posdesove. La descripcion de cada fase
de desarrollo se complementd con observaciones propias y como resultado de ello se

consideraron fases adicionales.
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Finalmente, para establecer la estacionalidad como una herramienta para la
descripcion del ciclo reproductivo de la mano de ledn, se calcularon y graficaron las

frecuencias mensuales de todas las fases de desarrollo gonadico.

3.2 Indice gonadosomatico
La condicién reproductiva de las almejas se analizd posteriormente mediante el
calculo del indice gonadosomatico (IGS), establecido como la razén del peso humedo de la

gonada al peso humedo de las partes blandas (Sastry 1970):

Peso humedo de la gonada (g)

IGS=

*100
Peso humedo de las partes blandas (g)

A pesar de que calcular el indice gonadosomatico restando el peso de la gonada a
las partes blandas es mas correcto, en este trabajo se utilizo el propuesto por Sastry (1970)
por que la mayoria de los trabajos sobre este topico lo utilizan, y esto permite un analisis
comparativo.

En la interpretacién de los resultados, se considerd que los valores promedio altos
indican madurez gonadica y que una disminucion de los valores promedio es indicadora de
desove (Akaboshi e Illanes 1983). Adicionalmente, estos valores se contrastaron con los
resultados histologicos para determinar si el indice gonadosomatico es un buen indicador

de la época de reproduccién de la especie.
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3.3 Diametro promedio de los ovocitos

Los didmetros de los ovocitos se midieron usando el programa SCAN PRO
(Version 5.0, Systat Software, Inc., Richmon, C.A., Estados Unidos), a partir de imagenes
digitalizadas de los cortes histoldgicos. Se midieron solo ovocitos seccionados a través del
nucleo y en los que se pudieran ver claramente los nucleolos. El perimetro de estos
ovocitos se trazo individualmente y el programa midi6é automaticamente las longitudes de
los ejes mayor y menor. Se calcul6 el promedio de ambas dimensiones y éste se considero

como el diametro estimado del ovocito; posteriormente se calculé un promedio mensual.

Se midieron por lo menos 100 ovocitos por almeja y, de acuerdo al criterio de Grant
y Tyler (1983), las almejas en posdesove no fueron consideradas ya que presentan pocos

ovocitos y extensa fagocitosis.

3.4 Talla de primera madurez

Para establecer la talla de primera madurez se calcularon las frecuencias relativas
acumuladas por intervalo de longitud (5 mm) de todas las almejas maduras, excluyendo las
indiferenciadas. El limite inferior del intervalo de longitud en el que se alcanz6 el 50 % de
almejas maduras fue el que se consideré como la longitud de primera madurez (la longitud
a la cual la almeja mano de ledn alcanza la madurez por primera vez) en la poblacion

(Somerton 1980).
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4. CICLO DE ALMACENAMIENTO Y UTILIZACION DE NUTRIENTES

La evaluacion del metabolismo energético de la reproduccion se llevo a cabo en dos
niveles. El primero mediante el manejo de indices morfofisiologicos, los cuales pueden ser
usados como indicadores del proceso de almacenamiento, transferencia y utilizacion de
energia. El segundo mediante el analisis de la composicion bioquimica de los diferentes
tejidos involucrados (goénada, glandula digestiva, musculo y manto), lo cual arroja

resultados mas detallados sobre la movilizacion de nutrientes hacia la gdnada.

4.1 Indices morfofisioldgicos
Ademas del IGS, se calcularon los indices de la glandula digestiva (IGD), del manto

(IM) y del musculo aductor (IMA) de acuerdo con la siguiente formulacion genérica:

Peso htimedo del tejido (g)

Indice tisular = *100

Peso humedo de las partes blandas (g)

Para establecer su relacion con la reproduccion, estos indices se correlacionaron con el

indice gonadosomatico.

4.2 Andlisis bioquimico

Todas las técnicas bioquimicas fueron previamente estandarizadas para cada tejido.
Las concentraciones de cada constituyente bioquimico fueron calculadas a partir de curvas
de calibracion de los estandares respectivos y los resultados fueron expresados en mg/g de

peso seco de cada tejido.
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4.2.1 Preparacion de las muestras
Gléandula digestiva y gonada

Se homogenizaron aproximadamente 0.3 g de tejido en 3 mL de solucidn salina fria
(NaCl 35 ppt) para obtener un extracto crudo que fue usado para todos los analisis
bioquimicos. Las porciones de ovario y testiculo se trabajaron por separado. Para el analisis
de proteina, el extracto fue digerido primero durante 2 h con una dilucién 1:10 de 0.1 N
NaOH. Para el andlisis de carbohidratos, el extracto se diluy6 1:2 con acido tricloracético al

20% y se centrifugo6 a 4,000 rpm a 5 °C por 10 min.

Musculo y manto

Por su consistencia se procesaron de diferente manera y en estos tejidos no se
determinaron lipidos debido a que su concentracion de lipidos estaba por debajo del nivel
de sensibilidad. Para la determinacioén de proteinas en estos tejidos se digirieron 0.02 g de
tejido directamente en 2 mL de NaOH 0.5 N durante 24 h, para la cuantificacion directa a
partir de este extracto. Para la determinacion de carbohidratos se homogenizaron 0.5 g de
musculo o 0.9 g de manto directamente en 5 mL de acido tricloroacético al 10%, las
muestras tratadas se centrifugaron a 4,000 rpm a 5 °C durante 10 min para precipitar
proteinas y el sobrenadante libre de proteinas fue usado para los analisis bioquimicos

correspondientes.

4.2.2 Proteinas
Las determinaciones de las proteinas solubles fueron hechas por el método de

Bradford (1976), usando un agente cromogeno comercial (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
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USA) y suero de albumina bovina (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) como solucién
estandar. A 10 pL de muestra digerida se le adicion6 1 mL de solucion reactiva de Bradford

y se leyo la absorbancia a 595 nm de longitud de onda.

4.2.3 Carbohidratos

Los carbohidratos totales se determinaron por el método de la antrona (Roe 1955).
Se tomaron 100 mL del sobrenadante a los cuales se les adicion6 1 mL de solucion de
antrona (0.1 % disuelto en acido sulfurico concentrado) y se incubd a 86 °C de 2 a 10
minutos, dependiendo de la concentracion de carbohidratos en cada tejido y periodo de
muestreo. Las reacciones fueron detenidas enfriando a 4 °C en un bafio de hielo y se ley¢ la
absorbancia a 620 nm. Los carbohidratos totales fueron cuantificados como unidades de
glucosa, usando una curva de calibracion de glucosa la cual fue tratada de la misma forma

que las muestras, particularmente en los tiempos de incubacion.

4.2.4 Lipidos

Los lipidos totales fueron determinados por el método de la sulfofosfovainillina
(Barnes y Blackstock 1973) usando un reactivo comercial y solucion estandar (Merck™).
Se adicion6 un volumen de 0.5 mL de 4cido sulfurico concentrado a 50 pL de extracto
crudo de goénadas y glandulas digestivas, se incubaron a 90 °C durante 10 min e
inmediatamente se detuvo la reaccion en un bafio frio a 4 °C. Después, se mezclaron 20 pLL
de extracto crudo-acido con 200 pL de solucion de sulfofosfovainillina en una microplaca,
se incubo esta mezcla durante 40 minutos y se ley6 la absorbancia a 540 nm con un lector

de microplaca (Biorad 550, Tokio, Japon).
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Los acilglicéridos fueron determinados con un kit enzimatico colorimétrico (GOP-
PAP, Merck™). Los extractos crudos de géonada y glandula digestiva se centrifugaron a
4000 rpm, a 5 °C durante 10 min. Después, se mezclaron en una microplaca 20 pL de
sobrenadante con 200 pL de la solucion cromogénica del kit, se incubaron durante 20 min y
se leyo la absorbancia a 490 nm con un lector de microplaca (Biorad 550, Tokio, Japon).

El analisis de esteroles se realizd6 de manera estacional, tomando como base los
principales periodos del ciclo reproductivo establecidos previamente en el apartado de
reproduccion: agosto (periodo de maxima madurez), noviembre (periodo de desove),
febrero (periodo de reposo) y mayo (inicio de actividad reproductiva). Se capturaron cinco
ejemplares de N. subnodosus capturados y disecados de la misma forma que para los
organismos de bioquimica.

Para la determinacion de esteroles fue necesario realizar previamente los siguientes
procesos de extraccion y separacion:

Extraccion de lipidos: los lipidos totales fueron extraidos por el método de Folch et
al. (1957). De cada tejido (porcion femenina y masculina, glandula digestiva, musculo y
manto) se tomaron muestras de aproximadamente 0.1 g, las cuales fueron colocadas en
tubos de vidrio de 8 mL, y se les adicioné 6 mL de solucién Folch (mezcla cloroformo-
metanol 2:1, v/v) y 10 uL de BHT (butilato hidroxitolueno al 1%) como antioxidante. Estas
muestras fueron conservadas en refrigeracion a —20 °C para su posterior analisis.

Adicionalmente, para verificar el tipo de esteroles presentes en la materia
particulada (seston), en cada periodo (agosto, noviembre, febrero y mayo) se filtraron 32

litros de agua sobre filtros GF/F previamente tratados (ver seccion de cantidad y calidad del
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alimento en metodologia). Los filtros fueron colocados en tubos de vidrio y los lipidos
fueron extraidos como se acaba de mencionar para los tejidos.

Separacion de lipidos neutros: el extracto con los tejidos y los filtros que contenian
la materia particulada, fueron homogenizados manualmente con una varilla de vidrio y
vortex. El cloroformo-metanol fue evaporado a sequedad con una centrifuga de vacio
(JOUAN) y el extracto lipidico fue recobrado adicionando una mezcla de 500 puL de
cloroformo-metanol (98:2). Los lipidos resuspendidos en esta mezcla fueron pasados por
una microcolumna de silicagel (15 mm x 3 mm, secados a 450 °C y activada con 5% de
agua), usando 10 mL de cloroformo-metanol (98:2) (Marty et al. 1992, Palacios et al. en
prensa), para recuperar la fraccion de lipidos neutros en la cual se encuentran los esteroles.
A la fraccion de lipidos neutros se le agregd 10 puL de 5-a colestano como estandar interno
y se evaporo a sequedad. Los esteroles fueron transesterificados (metilados) con 2 mL de
metoxido de sodio y agitados durante 90 min a temperatura ambiente (Eder et al. 1992).
Los esteroles fueron extraidos con hexano para su inyeccion en un cromatdgrafo de gases
(Soudant et al. 1996). Se uso un cromatografo de gases (Hewlett-Packard 6890) equipado
con inyector en columna y un detector por ionizacion de flama (FID). Los esteroles fueron
separados en una columna capilar de silica (5% difenil/95% dimetilsiloxano, SUPELCO,
30 m x 0.25 mm x 0.25um) y se uso helio como gas acarreador, con un gradiente termal
(Fig 9). Los esteroles fueron identificados comparando su tiempo de retencion con
estandares (Palacios et al. en preparacion). Ademads, algunas muestras se analizaron en el

IFREMER (Brest, Francia) para corroborar la identificacion de algunos esteroles menores.
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1 min
2 0
2 °C/min 80°C
Temperatura del inyector = 300 °C
Temperatura del detector = 300 °C 0.0 min
260 °C

80 °C/min

0.5 min
60 °C

Figura 9. Gradiente de temperaturas usadas para la separacion de esteroles en cromatdgrafo

de gases (proporcionado por E. Palacios).

5. CANTIDAD Y CALIDAD DEL ALIMENTO DISPONIBLE EN EL AGUA
La cantidad y calidad de alimento disponible para los organismos filtradores se
determindé mediante los siguientes métodos: la concentracién de clorofila a, el indice

alimenticio y la razén seston inorganico/seston organico.

5.1 Determinacion de clorofila a

La clorofila-a fue extraida con acetona y su concentracion se determind usando el
método fluorométrico modificado por Parsons et al. (1984). Esta técnica mide la
absorbancia monocromatica de los diferentes pigmentos fotosintéticos diluidos en un
solvente organico (acetona al 90%). La extraccion se hizo durante 24 horas, evitando la
exposicion de los pigmentos a la luz, asi como a altas temperaturas. La densidad optica de

los extractos pigmentarios se midi6 en un espectrofotometro a 750 nm y 665 nm. La
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densidad Optica se transformo a concentracion (ug/L) utilizando las ecuaciones propuestas
por los mismos autores:
Clorofila a =26.7 [(D.O. 665-750) — (D. O. 665-750) a]v/V
Donde: 26.7 = constante.
a = Absorbancia de la muestra acidificada.
v = volumen de acetona al 90%.

V = Volumen de agua filtrada (litros).

5.2 Analisis de Seston

Los filtros que contenian la muestra se lavaron con agua destilada para eliminar las
sales. Después los filtros fueron secados a 80 °C durante 24 h y pesados después de ser
enfriados en un desecador. El seston total (ST) se determin6é como la diferencia entre el
peso del filtro (antes del filtrado) y el peso del filtro seco. Posteriormente, los mismos
filtros se quemaron en una mufla a 475 °C durante 4 h y se volvieron a pesar. A este peso
se le restd el peso del filtro (antes del filtrado) para obtener el peso de las cenizas que
corresponde al seston inorgédnico (SI). El seston orgénico (SO) se obtuvo restando el peso
del seston inorgénico al peso del seston total.

Adicionalmente, se calculd la razon del seston inorgénico y seston organico (SI/SO)

lo cual da una medida de que tan diluido esta el seston organico (alimento).
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5.2.1 Anélisis bioquimico del seston

Debido a la baja concentracion de compuestos bioquimicos, en el seston, fue
necesario hacer las determinaciones de carbohidratos y proteinas por métodos diferentes a
los utilizados para los tejidos. Sin embargo, los lipidos si se determinaron por el método
previamente descrito.

Como preparacion para los andlisis, los filtros con seston fueron cortados en

pedazos y triturados en un homogenizador con 5 mL de agua destilada.

Carbohidratos: los carbohidratos se determinaron por ¢l método de Dubois et al.
(1956) modificado por Malara y Charra (1972a). Este método consiste en la formacion de
furfurales a partir de hexosas en presencia de un acido mineral fuerte. Estos furfurales y sus
derivados se combinan con el fenol para dar un complejo coloreado cuya maxima
absorbancia se obtiene a 490 nm. Para la transformacion de las mediciones Opticas a
valores de masa se utiliz6 una curva estandar de calibracion de glucosa anhidra como
estandar.

Proteinas: el método utilizado fue el de Lowry et al. (1951) modificado por Malara
y Charra (1972b). El método se basa en la reaccion de una solucion cuprica con las
proteinas en un medio alcalino para formar enlaces cromogénicos en la proteina y la
posterior reduccion del reactivo de Folin por la proteina tratada con cobre, que produce un
complejo de color azul. Las lecturas de densidad oOptica se hicieron a 750 nm. Para la curva

de calibracion se tomd como estandar la albumina de bovino cristalizada.
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5.2.2 Material alimenticio

De acuerdo a Widdows et al. (1979) el material alimenticio (ug/L) se calculd6 como
la suma de los componentes bioquimicos mayores del seston total (lipidos, carbohidratos y
proteinas). Este se utiliza como una medida para determinar la cantidad y calidad del

alimento que esta disponible para los organismos filtradores.

5.2.3 Indice alimenticio
El indice alimenticio (IA) expresa la calidad del seston como alimento para los
organismos filtradores (Widdows et al. 1979). El IA se calcula mediante la siguiente

férmula:

_ Material alimentico (ug/L)
Seston total (ug/L)

IA *100

6. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron analisis de varianza de una via, usando como variable independiente
los meses, seguida cuando este era significativa, por una prucba a posteriori para
comparacion de medias (Tukey) de variables bioldgicas (indices morfofisiologicos,
diametro de los ovocitos y concentraciones de los diferentes compuestos bioquimicos de
cada tejido). Adicionalmente, se aplicaron pruebas t de Student para establecer si existen

diferencias significativas entre los valores del IGS del mismo mes pero de diferente afio.
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Para establecer la posible relacion de las diferentes variables biologicas con el
proceso reproductivo se emplearon correlaciones de Pearson entre el IGS y los otros indices
morfofisiologicos (IGD, IMA e IM); asimismo se correlacion6 el IGS con las diferentes
variables bioquimicas. Finalmente, se aplicaron andlisis de correlacion de rangos de
Spearman para establecer la relacion entre la actividad reproductiva (IGS) y las variables
ambientales, datos de cantidad y calidad del alimento disponible, asi como de temperatura y
salinidad del agua.

Como los valores de IGS, IGD, IMA e IM son porcentajes, se les aplico la
transformacion arcoseno (Zar 1996) para reducir la dependencia de la variancia de las
muestras sobre las medias y para normalizar la distribucion de los datos. Sin embargo, los
datos son reportados como medias con error estandar sin transformar. Para el analisis
estadistico se usd el programa STATISTICA para Windows (Version 6.0, Statsof, Inc.,

Tulsa, OK, USA). El nivel de significacion (o) fue establecido en 0.05.
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V. RESULTADOS

1. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA
1.1 Estructura gonadica

La almeja mano de leén N. subnodosus es un hermafrodita funcional, en el cual
tanto los gametos femeninos como los masculinos comienzan a madurar al mismo tiempo,
aunque no necesariamente desovan a la vez. La gonada no estd embebida en la masa
visceral y es posible diferenciar el tejido masculino del femenino a simple vista (Fig. 10).
Macroscopicamente, el color de la porcion del ovario va desde un crema palido a un
anaranjado oscuro, mientras que la porcion testicular va desde un color crema a un color
beige, considerando que en ambos casos la variacion en la coloraciéon mencionada estd en
relacion con el grado de madurez. La porcion del ovario ocupa la mayor proporcion de la
gonada (~ 60%) y se localiza en la parte anterior de la masa visceral, asociada dorsalmente
a la glandula digestiva y unida en su borde medio posterior al musculo. El testiculo esta
localizado en el margen de la gonada desde su origen (en la glandula digestiva) corriendo
anteriormente hacia la punta de la gonada.

Microscopicamente, los tejidos, tanto de hembra como de macho, estdn organizados
en foliculos separados y localizados en diferentes regiones (Fig. 11). Sin embargo, la
separacion es incompleta, con pequefias masas de tejido espermadtico entre los foliculos

ovaricos o algunos foliculos ovaricos en la porcion espermatica de la gonada.
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Figura 10. Localizacion anatomica de la gonada de Nodipecten subnodosus mostrando

las porciones ovdrica (Q) y testicular (J).

Figura 11. Microfotografia de gonada de Nodipecten subnodosus mostrando foliculos

ovaricos (&) y testiculares ().
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1.2 Fases de desarrollo gonadal

El desarrollo histologico de las gonadas fue basado en las cuatro fases de desarrollo,
propuesto por Reinecke-Reyes (1996), las cuales fueron modificadas en siete fases de

desarrollo cuyas caracteristicas son las siguientes:

Indiferenciado: las almejas presentan poco o nulo material folicular y una total ausencia de
gametos. El tejido conectivo es abundante, conteniendo diferentes tipos de granulocitos y

fagocitos (Fig. 12a). Externamente la gonada es pequeiia y de color crema palido.

Inicio de desarrollo: esta es una fase de proliferacion de gametos caracterizada por la
expansion de los foliculos, los cuales son de forma irregular conteniendo ovogonias (13-
22um de diametro) o espermatogonias pegadas a las paredes de los foliculos. El tejido
interfolicular disminuye en esta fase. Se presenta un lumen central en cada foliculo (Fig.
12b). Externamente, la gonada adquiere un color naranja palido (ovario) y crema

(testiculo).

Desarrollo avanzado: en ambos sexos se presenta una reduccion de gonias y un incremento
de gametos maduros. Conforme el desarrollo avanza aumenta el nimero de ovocitos
esféricos vitelogénicos (45 um didmetro promedio) y espermatozoides. Los espermatocitos
y espermatidas estan estrictamente unidos a la pared folicular, la cual se va haciendo mas
delgada conforme avanza el desarrollo. Algunos gametos maduros aparecen en el lumen

central (Fig. 12¢). Externamente, las gonadas adquieren mas consistencia y, tanto la porcién
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hembra de color naranja como la porcion macho de color crema se obscurecen conforme

avanza el proceso de maduracion.

Madurez: los foliculos estan ensanchados y densamente llenos con ovocitos de forma
poligonal principalmente. Los ovocitos alcanzan su maximo tamafio (51 pm de didmetro
promedio). En el lumen central de los foliculos testiculares se localizan densas masas de
espermatozoides. En esta fase el tejido conectivo estd casi ausente (Fig. 12d).
Externamente, la gonada es turgente y la porcion del ovario adquiere un color anaranjado

oscuro, mientras que la porcion del testiculo es beige.

Desove parcial: cantidades variables de foliculos estan parcial o totalmente vacios,
dependiendo del grado de avance del desove (Fig. 12e, f). En algunos casos, se pueden
apreciar ovocitos previtelogénicos muy pequefios o espermatocitos embebidos en la pared
folicular de los foliculos vacios, lo cual indica que las gonadas estdn entrando en un
proceso de remaduracion después del desove principal (Fig. 12g). Externamente el color es

similar al de la fase de madurez pero se ha perdido la turgencia.

Posdesove: gonadas con foliculos rotos. Algunos ovocitos y espermatozoides comienzan a
ser fagocitados. No hay evidencia de actividad gametogénica (Fig. 12h, i). La apariencia

externa de la gonada es flacida y de color naranja palido o crema.

Reabsorcion: en esta fase las gonadas tienen las mismas caracteristicas micro y

macroscopicas de la fase de madurez, pero presentan grandes cantidades de ovocitos
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vitelogénicos o espermatozoides en proceso de reabsorcion (Fig. 12j, k). Se observan

numerosos fagocitos (hemocitos macrofagos) entre y dentro de los foliculos.

Figura 12. Microfotografias de las diferentes fases de desarrollo gonadico de Nodipecten

subnodosus. a) indiferenciado b) inicio de desarrollo c¢) desarrollo avanzado, d)
madurez, e) desove parcial en porcion ovdrica, f) desove parcial en porcion testicular.

Barra de escala =300 pum.
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Figura 12 Continuacion. Microfotografias de las diferentes fases de desarrollo gonadico
de Nodipecten subnodosus. g) remaduracion, h) posdesove en porcion ovarica, i)
posdesove en porcidn testicular, j) reabsorcion en porcidon ovdrica, k) reabsorcion en
porcidn testicular. Barra de escala = 300 pm (h, 1) o 50 um (g, j y k). Las flechas
sefnalan a los numerosos fagocitos (hemocitos macrofagos).

Abreviaturas: OD, ovocito en desarrollo; OR, ovocitos maduros residuales.
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1.3 Ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo de N. subnodosus se muestra en la figura 13. En diciembre de
todos los afos, la mayoria de las almejas (82-100 %) estuvieron inactivas (fases de
indiferenciacion y desovadas). Este reposo reproductivo se extendi6 de enero a marzo en el
2001, pero no fue asi en el 2002, donde se observaron génadas en reabsorcion y algunas
almejas presentaron la porcidon ovarica madura, mientras que la porcion testicular estaba
parcialmente evacuada.

El desarrollo inicial comenz6 en abril, lo que se aprecia por el incremento en el
nimero de ovogonias visibles y pequefios ovocitos en la region ovdrica y la presencia de
espermatocitos o incluso espermatidas en la region testicular. La proporcion de organismos
en fase de desarrollo avanzado se increment6 desde abril hasta julio durante ambos afios.
Sin embargo, la proporcion de almejas en esta fase de desarrollo fue mayor en 2001 (60-
90%, abril-mayo) que en 2002 (25-55%, abril-mayo). Durante el primer afio las almejas
maduras se presentaron por primera vez en mayo (10%) y alcanzaron la méxima proporcion
en agosto (cerca del 100%), la cual disminuye progresivamente hasta un valor minimo en
diciembre (5%).

En el segundo afo, ademas de la presencia de actividad reproductiva en enero y
febrero previamente descrita, el patron general fue retrasado y reducido en comparacion
con el de 2001: inici6 hasta junio (22% a 40%), sin embargo se presentd el mismo pico de
madurez en agosto (cerca del 100%) y, posteriormente, para noviembre casi no se
observaron almejas maduras (5%). El periodo de desove masivo se presentd de septiembre
a noviembre (25-75%) ambos afios. Por otra parte, se encontrd entre febrero y marzo de

2001 una pequena proporcion (6.5%) de almejas parcialmente desovadas; en 2002 se
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observo, como se indicé previamente, una mayor actividad reproductiva durante estos
meses, incluyendo almejas maduras y parcialmente desovadas en enero y una proporcion en

febrero-marzo mucho mas alta (7 a 40%) que en 2001.
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Figura 13. Frecuencias mensuales de las diferentes fases de desarrollo gonddico de
Nodipecten subnodosus durante el periodo de estudio en la laguna Ojo de Liebre,
B.C.S., México. a) Hembras y b) machos. Los numeros en la parte superior indican

el tamano de muestra de cada mes.
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Por lo tanto, tomando como base los datos histologicos, el presente estudio
muestra que el ciclo reproductivo de Nodipecten subnodosus puede ser dividido en cuatro
periodos principales:

a) periodo de reposo, desde diciembre a marzo (con una pequeia actividad

reproductiva en febrero-marzo),

b) periodo de inicio de actividad reproductiva, desde abril a mayo,

¢) periodo de maxima madurez, desde junio a septiembre,

d) periodo de desove, desde septiembre a noviembre.

1.3.1 Ciclo gametogenico

Habitualmente se considera que el ciclo gametogénico se manifiesta con el
desarrollo, proliferacion, crecimiento y maduracion de los gametos, lo cual conduce al
crecimiento de la gonada y culmina con la evacuacion de los gametos con el consiguiente
vaciado de la gonada (Roman et al. 2001a). Sin embargo, de acuerdo con la variacion
temporal de las diferentes fases de desarrollo gonadal (ver ciclo reproductivo), se puede
asumir que el ciclo gametogénico de N. subnodosus puede seguir diferentes caminos

dependiendo de la etapa reproductiva, segun se expresa en el diagrama de la figura 14.
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Figura 14. Ciclo gametogénico de Nodipecten subnodosus en la laguna
Ojo de Liebre, B.C.S. México.

1.3.2 Diametro de los ovocitos

El diametro promedio de los ovocitos presentd diferencias significativas entre los
meses (ANDEVA de una via, P < 0.01), (Fig. 15), mostrando una clara estacionalidad
(Prueba post hoc de Tukey) durante ambos afios. Los ovocitos mas grandes se presentaron
de junio a agosto. Sin embargo, en el 2002 la estacionalidad no fue tan clara; ademés de
encontrar ovocitos grandes de junio a agosto, también se observaron ovocitos grandes en
enero y marzo. El menor didmetro promedio (23.5 um) se present6 en enero de 2001, y el
maximo (51 um) en agosto de 2001. En diciembre de 2000 y 2002 y en marzo de 2001 las
almejas estuvieron desovadas o indiferenciadas, por lo que el diametro de los ovocitos no

fue estimado.
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Figura 15. Variacion temporal del diametro medio de los ovocitos de Nodipecten
subnodosus durante el periodo de estudio. Las medias que no muestran la misma letra
son significativamente diferentes (P < 0.05). Las barras corresponden a los errores

estandar.

1.3.3 Indice gonadosomatico (IGS)

El IGS mostr6 un marcado patron estacional que coincide con los cuatro periodos
establecidos en el ciclo reproductivo (Fig. 16). Los valores del IGS fueron bajos de
diciembre de 2000 a marzo de 2001 (6.1-8.4%) y de diciembre de 2001 a mayo de 2002
(6.3-9.2%); posteriormente se incrementaron gradualmente, desde abril el primer afio y
desde junio el segundo afio. El IGS alcanzé su maximo valor en agosto en ambos afios

(38% y 39%, respectivamente), siendo significativamente diferentes de los otros meses
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(P < 0.05). A partir de septiembre (ambos afios) los valores del IGS disminuyeron hasta
alcanzar su valor minimo en diciembre (7.5 %). Al comparar los valores de cada mes entre
afios se encontré6 que en 2001 los valores de febrero, marzo, junio y julio fueron
significativamente mas bajos que en 2002; mientras que en mayo y septiembre se
presentaron valores del IGS significativamente mas altos en 2001 en comparacién con 2002

(prueba t de Student, P < 0.05, Zar 1996).
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Figura 16. Variacion temporal del indice gonadosomatico de Nodipecten subnodosus
durante el periodo de estudio, en relacion con los periodos del ciclo reproductivo.

Las barras corresponden a los errores estandar.
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1.4 Talla de primera madurez

El intervalo de longitudes de la concha (LC) en las almejas fue de 51 mm a 174
mm (media = 130.3 mm, desviacion estandar = 18.8 mm). Los datos de frecuencia relativa
acumulada de individuos con actividad reproductiva en relacion a la longitud se ajustaron a
un modelo logistico (r = 0.99, Fig. 17). Asi, la talla de primera madurez para N. subnodosus
se establecid en 135 mm LC. Sin embargo, se encontraron organismos que pueden iniciar

su desarrollo gonadico desde 51 mm LC.
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Figura 17. Talla de primera madurez de Nodipecten subnodosus en la laguna Ojo de Liebre,
B.C.S., México.
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2. CICLO DE ALMACENAMIENTO Y UTILIZACION DE NUTRIENTES
2.1 Indices morfofisiol6gicos

Los valores del IGS s6lo corresponden a los organismos considerados para los
analisis bioquimicos por lo cual no son exactamente los mismos datos que en la seccion
anterior.

Se observaron diferencias significativas (ANDEVA de una via, P < 0.01) en los
valores del IGS a través del afio (Fig. 18). Los valores del IGS estuvieron bajos de
diciembre de 2000 a marzo de 2001 (5.5%—-7.4%); comenzaron a incrementarse
gradualmente a partir de abril y alcanzaron su valor maximo en agosto (26.6%), el cual fue
significativamente diferente del valor de IGS de los otros meses. Desde septiembre hasta
noviembre, los valores del IGS caen a niveles similares al de diciembre del 2000.

Los valores del IGD cambian significativamente (ANDEVA de una via, P <0.01) a
través del afio (Fig. 18). El valor mas alto se observo en enero (8.0%) y el mas bajo en
octubre (5.8%) con valores intermedios para los otros meses. ElI IGD mostré una
correlacion negativa significativa con el IGS (r =-0.43, P <0.001).

Los valores del IMA estuvieron por encima de 32% de la biomasa desde diciembre
del 2000 a junio del 2001 y después disminuyeron significativamente (ANDEVA de una
via, P < 0.01) desde julio a noviembre, a valores por debajo de 30% (Fig. 18). Los valores
del IMA mostraron una correlacion negativa significativa con el IGS (r =-0.59, P <0.001).

Se observaron pequenas pero significativas diferencias entre los meses para el IM
(ANDEVA de una via, P < 0.01), el cual presentd el valor mas alto en diciembre de 2000
(24.2%) y el valor mas bajo en agosto de 2001 (17.6%) (Fig. 18). El IM también mostrd

una correlacion negativa significativa con el IGS (r =-0.65, P <0.001).
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Figura 18. Variacioén temporal de los valores medios de los indices: gonadosomatico, de la
glandula digestiva, del musculo aductor y del manto de Nodipecten subnodosus. Las
medias que no muestran la misma letra son significativamente diferentes (P < 0.05).

Las barras corresponden a los errores estandar.
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2.2 Composicion bioguimica de los tejidos
2.2.1 Proteinas

Los valores de la concentracion de proteinas en los diferentes tejidos se presentan en
la figura 19. Las proteinas fueron el componente principal de las gonadas. En la porcion del
ovario se observaron valores significativamente bajos (P < 0.05) desde diciembre a marzo.
A partir de abril la concentracion de proteinas se incrementd hasta que se alcanzaron
valores significativamente altos de mayo a octubre (P < 0.05). En la porcion del testiculo se
presentd un patron diferente: las proteinas se incrementaron gradualmente desde enero
hasta abril; después se presentdé una disminucion en la concentracion de las proteinas a
partir de mayo y hasta julio, seguido por un ligero incremento en agosto y septiembre,
aunque no significativo (P > 0.05).

La glandula digestiva mostrd la concentracion de proteinas mas baja en abril-mayo,
y la concentracion mas alta en febrero y de junio a agosto. Sin embargo, las diferencias
significativas so6lo se observaron entre los valores extremos (agosto vs abril-mayo, P <
0.05).

En el musculo aductor los niveles de proteinas fueron bajos de marzo a agosto,
mientras que se observaron valores significativamente altos desde septiembre hasta
noviembre (P < 0.05).

En el manto, la concentracion de proteinas disminuy6 significativamente de febrero
a mayo (P < 0.05). Después, se observo un incremento significativo en julio-agosto (P <
0.05), seguido por una disminucion significativa en septiembre (P < 0.05) y en noviembre

se presentd nuevamente un incremento.
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La concentraciéon de proteinas en la porcion del ovario se correlacion6d
significativamente con el IGS (r = 0.55, P < 0.05), pero no hubo correlacion con los otros

tejidos (testiculo, glandula digestiva, manto y el musculo).
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Figura 19. Variacion temporal en el contenido de proteinas de: ovario, testiculo, glandula
digestiva, mtsculo aductor y manto de Nodipecten subnodosus. Las medias que
no tienen la misma letra son significativamente diferentes. Las barras
corresponden al error estandar.
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2.2.2 Carbohidratos

La concentraciéon de carbohidratos en los diferentes tejidos se presenta en la figura
20. En la porcion del ovario se presentaron valores significativamente bajos desde
diciembre hasta abril (P < 0.05). A partir de mayo la concentraciéon de carbohidratos se
incrementd gradualmente hasta septiembre, con valores significativamente mas altos desde
junio hasta septiembre (P < 0.05), después de ese mes la concentracion de carbohidratos
disminuyd significativamente. En la porcion del testiculo se observo un patron similar,
aunque las concentraciones de carbohidratos significativamente mas altas se presentaron en
agosto y la disminucion se presentd a partir de septiembre (P < 0.05). El IGS tuvo una
correlacion significativa con la concentracion de carbohidratos tanto en la porcion del
ovario (r = 0.6, P < 0.05) como en la del testiculo (r = 0.48, P < 0.05).

Los niveles de carbohidratos en la glandula digestiva mostraron una tendencia a
incrementarse progresivamente a partir de diciembre, hasta alcanzar valores
significativamente altos en agosto-septiembre (P < 0.05), con respecto a la mayoria de los
otros meses. Sin embargo, en marzo, junio y octubre, estos disminuyen 68.7, 69.7 y 95.4
mg/g respectivamente. Los carbohidratos de la glandula digestiva tuvieron una correlacion
significativa con el IGS (r=0.41, P < 0.05).

En el musculo aductor se incrementd progresivamente la concentracion de
carbohidratos desde enero hasta junio, cuando se observaron los valores significativamente
mas altos con respecto a diciembre-mayo (P < 0.05). A partir de julio se observo una
disminucion significativa y los valores continuaron disminuyendo hasta noviembre
(P < 0.05). Los carbohidratos de este tejido no tuvieron una correlacion significativa con el

IGS.
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Las concentraciones de carbohidratos significativamente mas altas en el manto se

observaron en diciembre, enero y hasta febrero (P < 0.05), con respecto a los otros meses

en los cuales estos valores disminuyeron a niveles intermedios de marzo a mayo y valores

bajos desde junio a noviembre. Los carbohidratos del manto tuvieron una correlacion

significativa negativa con el IGS (r =-0.43, P <0.05).
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Figura 20 Variacion temporal del contenido de carbohidratos en: ovario, testiculo, glandula
digestiva, musculo aductor y manto de Nodipecten subnodosus. Las medias que no
tienen la misma letra son significativamente diferentes. Las barras corresponden al

error estandar.
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2.2.3 Lipidos
Lipidos totales

La concentracion de lipidos totales en los diferentes tejidos se presenta en la figura
21. Los lipidos en la porcion del ovario mostraron un patron estacional, con valores bajos
desde diciembre hasta abril, después se observd un incremento significativo a partir de
mayo (P < 0.05); los valores mas altos se presentaron de junio a agosto, seguidos por una
disminucién significativa de septiembre a noviembre (P < 0.05). En los testiculos, la
concentracion de lipidos no cambid significativamente a través del afo (P > 0.05). Las
concentraciones de lipidos en la porcion del ovario tuvieron una correlacion significativa
con el IGS (r=0.47, P <0.05), lo que no ocurrid con la porcion del testiculo.

La concentracion de lipidos en la glandula digestiva oscil6é alrededor de valores
altos desde diciembre hasta junio, con dos picos, en febrero y mayo. En julio, la
concentracion de lipidos disminuyd significativamente hasta noviembre (P < 0.05). Los
lipidos de la glandula digestiva tuvieron una correlacion negativa significativa con el IGS

(r=-0.38, P <0.05).
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Figura 21. Variacidon temporal en el contenido de lipidos en: ovario, testiculo y gldndula
digestiva de Nodipecten subnodosus. Las medias que no tienen la misma letra

son significativamente diferentes. Las barras corresponden al error estandar.

Acilglicéridos

La concentracion de acilglicéridos en los diferentes tejidos se presenta en la figura
22. En la porcion del ovario se observaron bajas concentraciones de acilglicéridos de
diciembre a marzo. Después se incrementaron a partir de abril y alcanzaron valores
significativamente mas altos de junio a septiembre (P < 0.05), seguidos por una
disminucién significativa en octubre y noviembre (P < 0.05). En la porcion del testiculo,

los niveles de acilglicéridos mostraron una ligera disminucién gradual desde enero hasta
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noviembre (P < 0.01), con valores significativamente mas bajos desde junio a septiembre y
en diciembre. Los acilglicéridos del ovario se correlacionaron positivamente con el IGS
(r = 0.51, P < 0.05), mientras que los del testiculo se correlacionaron negativamente
(r=-0.33, P <0.05) con el IGS.

Las concentraciones significativamente mds altas de acilglicéridos en la glandula
digestiva se observaron desde marzo hasta junio (P < 0.05), comparados con otros meses
del afio. Los acilglicéridos de la glandula digestiva se correlacionaron negativamente con el

IGS (r =-0.41, P < 0.05).
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Figura 22. Variacion temporal en el contenido de acilglicéridos en: ovario, testiculo y
glandula digestiva de N. subnodosus. Las medias que no tienen la misma letra

son significativamente diferentes. Las barras corresponden al error estandar.
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Esteroles
Ciclo reproductivo de los organismos usados para el analisis de esteroles.

El ciclo reproductivo de N. subnodosus durante el 2002-2003, cuando se tomaron
las muestras para analisis de esteroles, mostré un patrén estacional tal y como sucedio en
los afios anteriores analizados en este estudio (Fig. 23). La maxima madurez se presento en
agosto (100% de las almejas), organismos en desove se presentaron en noviembre con un
alto porcentaje (80%) y minimos en febrero y mayo (20% respectivamente). Organismos
sin actividad reproductiva (indiferenciados y posdesovados) se presentaron en febrero con

alto porcentaje (80%). La fase en desarrollo se presento en mayo con un alto porcentaje

(80%).
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Figura 23. Frecuencias mensuales de las diferentes fases de desarrollo gonadico de
los organismos de Nodipecten subnodosus usados en los analisis de esteroles,

en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México. Se incluyen ambos sexos.
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fndice gonadosomatico de los organismos usados para el analisis de esteroles.

El IGS mostré diferencias significativas entre los meses analizados (ANDEVA de
una via, P < 0.001), su maximo valor se presentd en agosto (34.7%), y descendi6 durante
noviembre (11.2%) hasta un minimo en febrero (6.1%), para luego incrementarse de nuevo

en mayo (11.2) (Fig. 24).

50
<
= C
S 40
S T
NT
§ 30
wn
o
s
= 20
S b b
L I — —
S 10 a
o) —
=
N
0 Agosto  Noviembre  Febrero Mayo
2002 2003

Figura. 24. Variacion temporal del indice gonadosomatico de organismos de Nodipecten
subnodosus usados para el analisis de esteroles en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S.,
Meéxico. Las medias que no tienen la misma letra son significativamente

diferentes. Las barras corresponden al error estandar.
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Esteroles en los diferentes tejidos somaticos.

En total se identificaron 10 esteroles en los diferentes tejidos analizados
(dehidrosterol, colesterol, dihidrosterol, brasicasterol, 24-metilencolesterol, campesterol,
ergosterol, estigmasterol, B-sitosterol y fucosterol. Sin embargo, debido a las caracteristicas
de la columna utilizada, la separacion del B-sitosterol y fucosterol no fue posible y estos se
agruparon en una sola categoria.

En el caso del dehidrosterol y el 24-metilencolesterol no se tienen estandares, pero
estos esteroles pudieron identificarse al utilizar el equipo del IFREMER.

El andlisis mostr6 que los esteroles identificados que tuvieron una mayor
contribucion fueron el colesterol, brasicasterol y dehidrosterol, seguido del dihidrosterol,
24-metilencolesterol y campesterol. Los demas esteroles no estuvieron presentes en todos
los meses y contribuyeron relativamente poco al porcentaje total de esteroles por lo que no
se reportan. En la figura 25 se presentan los resultados de las concentraciones de los
esteroles mayoritarios.

La glandula digestiva mostré una concentracion de todos los esteroles mayoritarios
significativamente mas baja en agosto y noviembre comparado con febrero y mayo.

En la porcién del ovario las concentraciones de todos los esteroles fueron
significativamente mas altas en agosto que en los otros meses, en correspondencia con la
maxima madurez gonadal. Los niveles mas bajos de estos esteroles se registraron en
febrero, mientras que en noviembre y mayo se observaron niveles intermedios.

En la porcion del testiculo las concentraciones de dehidrosterol, colesterol y
brasicasterol presentan concentraciones significativamente mdas altas en agosto y

noviembre, seguidas de una disminucion significativa en febrero y posteriormente un nuevo
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incremento en mayo, aunque esto fue significativo unicamente para el dehidrosterol. Las
concentraciones de dihidrosterol, 24-metilencolesterol y el campesterol no cambiaron
significativamente a través del afio.

En el manto se observd una concentracion significativamente mdas baja de
24-metilencolesterol en agosto, seguido de un aumento gradual pero significativo en los
siguientes meses. El dehidrosterol, colesterol, dihidrosterol, brasicasterol y campesterol, no
presentan cambios significativos en las concentraciones durante el periodo de estudio. Sin
embargo, se observo que el dehidrosterol, colesterol y el brasicasterol presentan una
tendencia a aumentar a partir de agosto y durante el periodo de estudio.

En el musculo las concentraciones tanto del colesterol como del brasicasterol
presentan concentraciones significativamente mas bajas en agosto y mayo, que en
noviembre. Los otros esteroles no cambian significativamente a través del periodo de
estudio.

El orden de abundancia de los diferentes esteroles en la materia particulada (seston)
puede apreciarse en la figura 25. Al igual que en los tejidos, el colesterol fue el tipo de
esterol mas abundante, y la concentracion mayor se registré en el mes de agosto. Por el
contrario las mayores concentraciones de dihidrosterol y campesterol fueron observadas
durante los meses de febrero y mayo, meses en los cuales no se detecto la presencia de
24-metilencolesterol. Las concentraciones de brasicasterol y dehidrosterol se mantuvieron

relativamente constantes.
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Figura 25. Variacion estacional de la concentracion de esteroles en los diferentes tejidos de

Nodipecten subnodosus y en el seston, de la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México.
Para cada tipo de esterol, medias con diferentes letras son significativamente
diferentes. Solo se indican las letras cuando hubo diferencias significativas. En el
seston no se realizaron andlisis estadisticos debido a que se tomd una s6la muestra
de agua cada mes.

84



Resultados

3. FACTORES AMBIENTALES
3.1 Temperatura del agua

La temperatura del agua varid estacionalmente, presentando su valor minimo en
enero-febrero (15.9 °C) (Fig. 26). La temperatura aument6 gradualmente a partir de marzo
2001 y en el segundo afio aument6 a partir de febrero, alcanzando su maximo valor en
agosto (23.5 °C) de ambos afios. Posteriormente, los valores de temperatura comenzaron a
disminuir en septiembre de ambos afios. Se encontrd que la temperatura del agua presentod

una correlacion significativa con el IGS (r=0.89, P <0.01).
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Figura 26. Variaciones temporales de la temperatura del agua en la laguna Ojo de Liebre,
B.C.S., y de los valores del indice gonadosomatico de N. subnodosus durante el
periodo de estudio. Las medias que no tienen la misma letra son significativamente

diferentes. Las barras en el IGS corresponden al error estandar.
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Se registraron variaciones interanuales en la temperatura del agua (Tabla 1). El
periodo enero-marzo de 2002 fue mas calido, mientras que los periodos mayo-julio y
octubre-diciembre de 2002 fueron mas frios, en comparacion con los mismos periodos de

2001.

Tabla 1. Variacion interanual de la temperatura del agua en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

durante el periodo de estudio.

Mes 2000 2001 2002 Diferencia
Enero 15.9 17.0 1.1
Febrero 15.9 17.3 1.4
Marzo 17.6 17.9 0.3
Abril 18.0 18.0 0
Mayo 19.0 18.5 -0.5
Junio 20.5 19.0 -1.5
Julio 22.5 21.2 -1.3
Agosto 23.4 23.4 0
Septiembre 23.0 23.0 0
Octubre 22.8 20.0 -2.8
Noviembre 20.1 19.8 -0.3
Diciembre 16.0 17.0 16.0 -1.0
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3.2 Salinidad

La salinidad fluctu6 relativamente poco durante el primer ano de estudio (Fig. 27).
Sin embargo, durante el segundo afio presenté una variacion estacional. Durante este
periodo, la maxima salinidad se presentd en julio (35 ups) y la minima en diciembre (33
ups). No se encontrd una correlacion significativa de las concentraciones de salinidad del

agua con el IGS (P > 0.05).
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Figura 27. Variacion temporal de la salinidad del agua en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S.,

durante el periodo de estudio.
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3.4 Indicadores de la calidad y cantidad del alimento disponible en el agua

Para este estudio se tomaron muestras s6lo del primer afio.

3.4.1 Analisis de la concentracion de seston

La concentracion de ST, SI y SO vari6 relativamente poco durante el periodo de
estudio; sin embargo, para las tres variables se encontraron valores altos en enero (7.6
mg/L), de febrero a agosto se mantuvieron los valores bajos (2.1-3.3 mg/L), para luego

aumentar paulatinamente de septiembre a noviembre (Fig. 28).

Seston (mg/L)

0 — : : : :
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Figura 28. Variacion temporal de seston total, orgénico e inorgéanico, en la laguna Ojo de

Liebre, B.C.S., durante el periodo de estudio.
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3.4.2 Andlisis de los porcentajes de seston
Los porcentajes de SI y SO con respecto al seston total variaron relativamente poco
durante el periodo de estudio. Los mayores porcentajes de SI se presentaron en los meses

de enero (65.3%) y febrero (67.4%). Los valores minimos de SI se presentaron en marzo

(41.4%) y agosto (44.7%) (Fig. 29).
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Figura 29. Variacion temporal de los porcentajes de seston organico y seston inorganico,

en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., durante el periodo de estudio.
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3.4.3 Razdln seston inorganico/seston organico
La razon SI/SO muestra variacion durante el periodo de estudio (Fig. 30a). Los
valores mas altos (1.9-2.06) se presentan en enero-febrero y en julio. Los valores mas bajos

se presentan en marzo (0.7) y en agosto (0.8).

3.4.4 Anélisis bioquimico del seston

Las concentraciones de proteinas variaron relativamente poco durante el periodo de
estudio, manteniendo valores entre 55 pg/L y 117 pg/L. La maxima concentracion de
carbohidratos en el seston orgadnico se presentd en marzo (281 pg/L) y la minima en febrero
(45.3 pg/L), durante los meses de abril a noviembre la variacion de estas concentraciones
fue minima. Las maéximas concentraciones de lipidos se presentaron en septiembre y
octubre (201 pg/L y 207 ng/L respectivamente), la minima concentracion se presentd en

agosto (38 pg/L) (Fig. 30b).

3.4.5 indice alimenticio
Los valores del indice alimenticio en la laguna Ojo de Liebre presentaron los

valores mas altos (17%) en marzo, mientras que los valores mas bajos se presentaron en

enero (4.7%) y noviembre (5.6%) (Fig. 30c).

3.4.6 Clorofila a

Los valores mas altos de la concentracion de clorofila a fueron observados en
septiembre y octubre (1.19 ug/L y 1.2 ng/L, respectivamente); sin embargo, en marzo se
pudo apreciar otro pequeno pico (1 pg/L). Los valores mas bajos se presentaron en abril y

mayo (0.74 ng/L) (Fig. 30d).
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Figura 30. Variacidon mensual de a) razon seston inorganico/seston organico, b)
concentracion de proteinas, carbohidratos y lipidos, c¢) indice alimenticio y d)

clorofila a en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S. durante el periodo de estudio.
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VI. DISCUSION

1. REPRODUCCION

La sexualidad de los pectinidos incluye desde los estrictamente gonocdricos hasta
los hermafroditas funcionales (Coe 1945, Reddiah 1962); y dentro de esta Gltima categoria
se encuentra Nodipecten subnodosus (Reinecke-Reyes 1996). En las especies hermafroditas
se ha determinado que existen dos tipos de estructura folicular (Coe 1945, Reddiah 1962,
Gaspar-Soria et al. 2002). En el tipo I, los foliculos contienen gametos de un solo sexo y
permanecen separados de los foliculos que contienen los gametos del otro sexo; mientras en
el tipo 1l los gametos, tanto del macho como de la hembra, estdn presentes dentro del
mismo foliculo. De acuerdo a lo anterior, los analisis histolégicos de este trabajo indican
que N. subnodosus es un hermafrodita funcional de tipo I, en el que predominan los
foliculos femeninos. Se ha reportado que el hermafroditismo mas comin en pelecipodos es
del tipo I (Sastry 1979), aunque la presencia del tipo Il es frecuente, como en Pinctada
maxima (Rose et al. 1990), Laevicardium elatum (Villalejo et al. 1996), Pinna rugosa
(Ceballos-Vazquez et al. 2000), Atrina seminuda (Gaspar-Soria et al. 2002). Sin embargo,
el hermafroditismo es muy complejo en pectinidos; por ejemplo, Placopecten magellanicus
es considerada una especie gonocorica (Parsons et al. 1992), pero en esta especie se han
reportado algunos casos de hermafroditismo tipo Il con dominancia de gametos masculinos
(Giguere et al. 1994). Esto indica que en los pectinidos puede haber variaciones
individuales en la expresion de la sexualidad y probablemente diferentes estrategias

reproductivas.
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Por otra parte, a pesar de que las génadas de las almejas hermafroditas pueden
producir ambos tipos de células sexuales al mismo tiempo, éstas generalmente no son
liberadas simultdneamente posiblemente como un mecanismo para evitar la
autofertilizacion. Gruffydd y Beaumont (1970) y Morales-Herndndez y Céceres-Martinez
(1996) mencionan que las almejas hermafroditas comdnmente descargan primero el
esperma y posteriormente descargan los ovocitos. En este estudio, se encontraron génadas
con la porcidn testicular parcial o totalmente vacia, junto con la porcion ovarica en fase de
madurez. Este hallazgo es un fuerte indicativo de que el esperma fue liberado antes que los
ovocitos. Este mismo comportamiento ha sido observado durante la induccion al desove de
N. subnodosus bajo condiciones de laboratorio, aunque esto depende del método de
induccion (Ibarra, A. M., comunicacién personal, CIBNOR, La Paz, México).

Adicionalmente, las evidencias histologicas revelaron que N. subnodosus puede
remadurar al menos una, y posiblemente, mas veces durante la estacién reproductiva. Esto
se puede deducir debido a que frecuentemente, se observaron individuos con gbnadas cuyas
caracteristicas caen dentro de uno de dos grupos diferentes. En el primero de estos grupos
se aprecio ya sea la porcion ovérica o la testicular en una fase avanzada de madurez,
mientras que la contraparte se encontraba en una fase inicial o intermedia. En el otro grupo,
se pudieron apreciar gonadas con claros indicios de haber desovado recientemente pero al
mismo tiempo que presentaba gametos en desarrollo inicial. Por lo tanto, es probable que
en estas almejas no hubiera ocurrido el estadio de postdesove y se iniciara directamente un
nuevo proceso de desarrollo gametogénico, inmediatamente después del primer desove. Es
importante aclarar que las almejas que presentaron estas caracteristicas histologicas fueron

encontradas solamente después del periodo principal de desove (cuando la remaduracién
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del testiculo y el ovario pasa a ser asincrénica, como una consecuencia de la alternancia del
desove de cada sexo), y nunca al inicio o al final del periodo de actividad reproductiva, tal
como sucede en P. jacobaeus (Mestre 1992) y en P. maximus (Pazos et al. 1996). La
presencia de remaduracion ha sido también reportada para otros pectinidos, como
Aequipecten tehuelchus (Lasta y Calvo 1978), Argopecten ventricosus (Villalejo-Fuerte y
Ochoa-Béez 1993), A. purpuratus (Avendafio y Le Pennec 1996, 1997), P. maximus
(Roman et al. 2000a, b, Roman et al. 2001c), asi como para otros grupos de bivalvos como
Pinctada mazatlanica (Sevilla 1969, Saucedo y Monteforte 1997).

Adicionalmente, se observd en N. subnodosus una sincronizacion de la poblacién en
relacion con el grado de desarrollo de la gonada (todas las génadas siempre con el mismo
grado de desarrollo de los ovocitos). La maxima sincronia se presenta durante el periodo de
reposo (diciembre a marzo) y desde el inicio del ciclo gametogénico (abril) hasta la maxima
madurez (agosto). Sin embargo, durante el periodo de desove esta especie muestra cierta
asincronia, provocada tal vez por las remaduraciones que ocurren en esta etapa. Lo anterior
se ve reflejado en el aumento del error estandar en el indice gonadosomatico después de
iniciado el desove. De igual manera, se encontrd sincronia en el ciclo reproductivo en
organismos mantenidos en condiciones de cultivo tanto en la laguna Guerrero Negro
(Pérez-De Leon et al. 2005) como en Bahia Magdalena, B. C. S., México (Racotta et al.
2003). Se ha comprobado que la sincronia tiene que ver con la latitud (Barber y Blak 1991);
asi, en las regiones mas calidas se presenta mayor asincronia y contrariamente, en las
regiones templadas mayor sincronismo (Giese y Kanatani 1987). Lo anterior significa que
N. subnodosus en la parte norte de su distribucion se comporta reproductivamente como

una especie templada. En concordancia, Vélez et al. (1987) y Manzoni et al. (1996)
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reportan que N. nodosus de las costas de Brasil presenta asincronia, propia de las especies
tropicales.

Los ciclos gametogénicos estan generalmente controlados por factores ambientales
(i.e. temperatura, fotoperiodo, salinidad, disponibilidad de alimento) que pueden disparar y
sincronizar la “temporalidad” de los diferentes estadios de desarrollo (Lubet 1983, Gallardo
1989). Brown et al. (2002) mencionan que la sincronizacion de los periodos reproductivos
con las condiciones ambientales mas favorables para la especie es de suma importancia
para el desarrollo y crecimiento de la progenie. Esta bien establecido que la temperatura es
uno de los factores ambientales mas importantes que influyen en la regulacion de los ciclos
gametogénicos de los moluscos (Giese 1959, Mann 1979, Sastry 1975, Giese y Kanatani
1987, Wada et al. 1995). En algunas almejas, como Chlamys islandica, un repentino
incremento de la temperatura del agua parece ser la sefial final para estimular la maduracion
y el desove (Skreslet y Brun 1969, Giguere et al. 1994). Sin embargo, los efectos de la
temperatura sobre los ciclos gametogénicos y el desove en los bivalvos son complejos y
dependen de la estrategia reproductiva en conjunto y del intervalo de temperatura ambiental
(Marsden 1999). En este estudio, el ciclo reproductivo de N. subnodosus muestra una clara
estacionalidad relacionada con la temperatura del agua, lo cual es apoyado por la variacién
temporal de los didmetros de los ovocitos y por la correlacion positiva entre el IGS y la
temperatura. En un contexto general, el periodo de inactividad (estadios indiferenciado y
desovado) se presenta desde diciembre a marzo, con bajos valores de temperatura del agua
(16 °C a 17.5 °C) y del IGS (6.4% a 9.2%). La gametogénesis inicia en abril, cuando la

temperatura del agua alcanza 18 °C y contintda durante los meses calidos. La méaxima
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maduracion (90% a 100% de los organismos) se alcanza en agosto, cuando la temperatura
(23.5°C) y el IGS (36.9% en 2001 y 39.4% en 2002) son los mas altos.

Por otro lado, el desove de N. subnodosus ocurre en septiembre, cuando la
temperatura del agua y el 1GS (27.9% en 2001 y 23.1% en 2002) disminuyen y este evento
continta a lo largo de noviembre. Lo anterior esta en concordancia con las concentraciones
mas altas de semillas encontradas dentro de este periodo por Garcia-Dominguez et al.
(1992). El patron reproductivo general también concuerda con estudios previos en esta
especie en la misma localidad (Reinecke-Reyes 1996) y en una localidad surefia (Racotta et
al. 2003). En conclusion, la mano de le6n N. subnodosus de la laguna Ojo de Liebre es
sensible a los cambios en la temperatura del agua y se comporta como muchas especies
templadas, madurando durante los meses calidos y desovando cuando la temperatura
comienza a disminuir, con minima o nula actividad reproductiva durante el invierno
(diciembre a marzo). Este patron concuerda con el pectinido Aequipecten tehuelchus del
Golfo de San Matias, Argentina (Narvarte 2001). En este sentido, Villalaz (1994) menciona
que la temperatura probablemente tiene mayor influencia sobre la reproduccién en bivalvos
de zonas templadas que en bivalvos tropicales, debido a que en el primero las fluctuaciones
térmicas son mucho mayores.

Ademéas de los eventos reproductivos generales analizados anteriormente, las
observaciones histoldgicas cualitativas revelan una ligera actividad reproductiva durante los
meses frios de 2001 (enero-marzo), indicado por la presencia de almejas reproductivamente
activas en una proporcion baja (2.7-6.8%) y por un incremento en el didmetro de los
ovocitos. Sin embargo, en este periodo el IGS fue bajo (<7%) como una consecuencia de

las altas proporciones de almejas en posdesove (40%) y la presencia de almejas
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indiferenciadas (30%). No obstante, durante 2002 la maduracion, en este periodo de ligera
actividad reproductiva, fue méas pronunciado, con una mayor proporcion de almejas
madurando (3.4%-26.9%) y ademas, los desoves se extendieron hasta mayo. Este
comportamiento se podria atribuir a las anomalias de temperatura ocurridas en 2002, las
cuales fueron mayores que en 2001, lo que refuerza la idea de la influencia de la
temperatura sobre el ciclo gametogénico de N. subnodosus. En este sentido, Jaramillo y
Navarro (1995) sugieren que el desove puede ser inducido por una combinacion de factores
internos y ambientales, cuya interaccién puede variar estacionalmente, produciendo
variaciones anuales en inicio e intensidad de los desoves. Por otro lado, Brousseau (1987)
menciona que es posible que algunas especies puedan iniciar un desove facultativo si las
condiciones ambientales son favorables. Un menor desove anticipado es comun en otras
especies tales como Mya arenaria (Brousseau 1987), Pecten maximus, P. magellanicus y
en especies del género Chlamys (Thompson 1977). De acuerdo con los resultados, se asume
que N. subnodosus en la laguna Ojo de Liebre present6 un desove facultativo ambos afios.
Sin embargo, es importante resaltar que todas las gonadas en regresion (estadio de
reabsorcién) se encontraron en el periodo de desoves facultativos de 2002 (enero a mayo)
cuando se presentaron temperaturas del agua mas elevadas.

En este sentido, se ha comprobado que un estrés térmico inhibe la liberacién de
ovocitos en P. maxima (Rose et al. 1990). Asi, la lisis masiva de gametos puede ser
causada, entre otros factores, por condiciones ambientales desfavorables, deteniendo asi un
ciclo gametogénico que en condiciones favorables podria finalizar con el desove
(Motavkine y Varaksine 1983, Dorange y Le Pennec 1989). Por lo tanto, este estudio

muestra que N. subnodosus es potencialmente capaz de desovar a lo largo del afio si las
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condiciones ambientales son favorables, caracteristica bioldgica que la hace mas atractiva
para el desarrollo de su cultivo, ya que hace factible una produccién continua de semilla.
Como se dijo anteriormente, se sabe que los cambios de temperatura, salinidad o
fotoperiodo pueden inducir el desove en los bivalvos (Mann 1979, Lubet et al. 1987); Sin
embargo, se sabe que la produccién de gametos en los bivalvos estd también influenciada
(visto desde un contexto estacional) por la disponibilidad de alimento (Bayne 1976,
MacDonald y Thompson 1985, Jaramillo et al. 1993). Se ha sugerido que el desove de
algunos pectinidos puede ser disparado por cambios en la temperatura (Luna Gonzalez et
al. 2000) o por explosiones fitoplanctonicas (DiSalvo et al. 1984, Villalaz 1994, Jaramillo
et al. 1993, Arsenault y Himmelman 1998). En este sentido, Starr et al. (1990) demostraron
que los niveles de fitoplancton durante la explosion podrian ser suficientes para inducir el
desove en Strongylocentrotus droebachiensis y Mytilus edulis. Asimismo, Davies y Payne
(1984) sugirieron que las explosiones fitoplanctonicas traen consigo un incremento
sustancial de carbono y nitrégeno orgéanico fresco, los cuales pueden tener un efecto
estimulante sobre el crecimiento y la reproduccion de los animales bentdnicos. En N.
subnodosus de la laguna Ojo de Liebre, el inicio del periodo de desove principal
(septiembre-octubre) coincide con las concentraciones de clorofila a més altas (1.2 mg/L).
Por ello, se podria sugerir que el desove de N. subnodosus en esta localidad es disparado
mas por la abundancia de fitoplancton que por la temperatura, probablemente como una
estrategia para asegurar el suministro de alimento para las larvas (Newell et al. 1982). En
este sentido, Wolf (1988) sugiere que las altas temperaturas, aunque favorecen la
maduracion y el desove, pueden ser menos criticas para un desove satisfactorio que la

disponibilidad de alimento. Sin embargo, con los resultados del presente estudio es dificil
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separar la influencia relativa de la temperatura y de la disponibilidad de alimento, pero
probablemente ambos factores juegan un papel muy importante. Es necesario, entonces,
realizar estudios de laboratorio para confirmar el papel que juega cada una de estas
variables por separado y en conjunto sobre el desove de esta especie.

Finalmente, debido a que la relacion de la salinidad con los ciclos reproductivos no
ha sido suficientemente estudiada (Barber y Blake 1991), su influencia ain no es clara. En
el presente estudio la salinidad fue relativamente constante durante el primer afio; de
estudio, sin embargo, durante el segundo afio presentd una variacion estacional. No
obstante, el ciclo reproductivo de N. subnodosus en la laguna Ojo de Liebre no parece estar
influenciado por la variacion de la salinidad ya que no se encontré una correlacion con
dicha variable. En contraste, en otras especies, como Ruditapes decussatus, se ha visto que
la variacion de inicio de la proliferacion de la gonada se debe a las fluctuaciones de
salinidad interanuales (Shafee y Daoudi 1991). También se ha reportado que los desoves de
A. ventricosus, aunque su ciclo reproctivo no muestra una clara relacién con la salinidad,
coinciden con valores minimos y maximos de dicha variable en la rada del puerto de
Pichilingue, B.C.S. (Luna-Gonzalez et al. 2000).

A nivel de laboratorio, se ha comprobado que el control de la salinidad en sistemas
de acondicionamiento gonadico es critico, ya que la actividad metabolica de los animales se
puede ver afectada por valores extremos, lo cual puede resultar en una disminucion
progresiva del intervalo de desarrollo gonadico (Muranaka y Lannan 1984, Utting 1993).
Sastry (1979) ha sugerido que los cambios en la salinidad afectan la actividad del ganglio
cerebral de Mytilus edulis y menciona también que las bajas salinidades y choques

eléctricos estimulan el vaciado de neurosecreciones en el ganglio visceral de Crassostrea
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virginica y su efecto es la inhibicién del desove. Es probable que variaciones de salinidad
mas importantes que las registradas en la localidad del muestreo si puedan afectar el ciclo
reproductivo de N. subnodosus, aunque esto estaria por analizarse ya sea en condiciones de
laboratorio o bien en otras localidades de la laguna Ojo de Liebre donde la variacion de
salinidad es mayor, ya sea por ser zonas someras 0 por la propia actividad antropogénica
(descargas de salmuera por la compafiia salinera en ciertas zonas de la laguna).

No hay datos disponibles para N. subnodosus con respecto a la longitud de primera
madurez (calculada como aquella en la cual el 50% de los organismos se encuentran con
actividad reproductiva). En el presente estudio, los resultados indican que los individuos de
esta especie alcanzan su primera madurez a una longitud de la concha de 135 mm. Sin
embargo, las observaciones histoldgicas muestran que algunos individuos de N. subnodosus
estan sexualmente maduros o con desarrollo incipiente de sus génadas con 51 mm de
longitud de la concha. Garcia-Dominguez et al. (1992) reportan que esta especie crece, en
cultivo, 0.21 mm de altura de la concha por dia en la misma localidad. Esto muestra que
esta especie comienza a madurar sexualmente aproximadamente a los ocho meses de edad,
en la laguna Ojo de Liebre.

Adicionalmente, en estudios realizados bajo condiciones de cultivo en el litoral de
Baja California Sur, México (Fig. 31), se han reportado las tallas y edades a las cuales se
presentan los primeros organismos maduros y con desarrollo incipiente de sus gonadas.
Racotta et al. (2003) reportan, en un estudio realizado en Bahia Magdalena, B. C. S.,
Mexico (una localidad ubicada a una distancia de cerca de 472 km hacia el sur de la laguna
Ojo de Liebre), ejemplares con desarrollo incipiente de sus gonadas de 55 mm de longitud

(nueve meses de edad) y ejemplares maduros a los 10 meses de edad (62 mm de longitud).
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Asimismo, en un estudio en la laguna Guerrero Negro, B.C.S., Mexico (localidad
adyacente a la laguna Ojo de Liebre), se encontraron gbnadas maduras, a los 12 meses de
edad y con una talla entre 54 mm y 58 mm de longitud, con el primer desove en septiembre
(Pérez-De Leon et al. 2005). Sin embargo, en este mismo estudio se observé un desarrollo
incipiente de las gonadas, en abril, a una talla de 50 mm de longitud, que corresponde a una
edad de nueve meses. Por otra parte, en un estudio realizado en Bahia Juncalito, B.C.S.,
México (localidad ubicada dentro del Golfo de California), Villalejo-Fuerte et al. (2004)
reportaron que los juveniles de N. subnodosus comienzan a desarrollar la génada al afio y
cuatro meses de edad, con 57 mm de altura, y se observaron génadas maduras en junio-
julio, cuando los organismos tenian una talla de 68 mm-72 mm de altura (18-19 meses de

edad).
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Figura 31. Localizacién de las areas de estudios de crecimiento y reproduccion de N.
subnodosus en condiciones de cultivo en el litoral de Baja California Sur,
México.
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Estas diferencias en el inicio de desarrollo y la madurez de la génada de juveniles de
N. subnodosus entre una localidad y otra podrian explicarse, en principio, por los distintos
ambientes de cada sitio, ya que es un factor que sin duda es importante en la biologia de las
especies. Sin embargo, otra razon puede ser la diferencia en la fecha de siembra de las
semillas. En el trabajo de Villalejo-Fuerte et al. (2004), las semillas de N. subnodosus
fueron sembradas en febrero, mientras que en los estudios llevados a cabo por Pérez-De
Ledn et al. (2005) y Racotta et al. (2003) las semillas fueron sembradas en agosto y
noviembre respectivamente. Como se mencioné al principio, y derivado de los resultados
de este trabajo, en condiciones naturales los juveniles de N. subnodosus comienzan a
desarrollar su génada a partir de abril, cuando la temperatura del agua alcanza 18 °C, de tal
manera que cuando las semillas sembradas en Bahia Juncalito tenian la talla necesaria para
iniciar el desarrollo, las condiciones ambientales (sobre todo temperatura) no eran
probablemente las méas propicias. Esto posiblemente ocasiond un retraso de la maduracion
en esta poblacién hasta el siguiente afio.

De acuerdo con la informacion disponible sobre este topico, considerando que N.
subnodosus alcanza tallas grandes (218 mm de longitud), podemos asumir que es
reproductivamente precoz con un desarrollo inicial de sus gonadas antes del afio de edad, al
igual que otros pectinidos como P. maximus (Acosta y Roman 1994), A. ventricosus (Cruz
et al. 2000), Aequipecten opercularis, Chlamys varia, A. papyraceum (Roman et al. 2001a),

entre otros.
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2. CICLO DE ALMACENAMIENTO Y UTILIZACION DE NUTRIENTES

A fin de relacionar el ciclo de almacenamiento y utilizacién de la energia con el
proceso reproductivo de N. subnodosus, este se dividié en cuatro periodos generales:
a) periodo de reposo, desde diciembre a marzo (con una pequeria actividad reproductiva en
febrero-marzo); b) periodo de inicio de actividad reproductiva, desde abril a mayo; c)
periodo de maxima madurez, desde junio a septiembre; y d) periodo de desove desde
septiembre a noviembre.

Las correlaciones positivas del IGS con todos los componentes analizados en la
porcion del ovario y los carbohidratos en los testiculos, reflejan su estrecha relacion de
estos nutrientes con la actividad reproductiva. En relacion con el contenido de proteinas en
ovarios de pectinidos se han observado dos patrones. Algunos estudios muestran una
acumulacion importante de proteinas en las génadas durante el proceso de maduracion
(Barber y Blake 1981, Epp et al. 1988), mientras que otros reportan que los niveles de
proteinas en el tejido gonadico no se incrementan durante la gametogénesis (Thompson
1977, Couturier y Newkirk 1991, Pazos et al. 1996, Racotta et al. 1998, 2003, Ruiz-
Verdugo et al. 2001). Sin embargo, probablemente estos patrones no son una estrategia
especifica de especie, debido a que N. subnodosus mostré ambos patrones dependiendo de
la localidad (Racotta et al. 2003 vs. el presente estudio). En la porcion del testiculo, se
encontrd una variacion diferente en el contenido de proteinas, ya que éste disminuye de
acuerdo con el proceso de maduracién en este estudio. En otros pectinidos hermafroditas
funcionales se han obtenido resultados contrastantes. En P. maximus, el contenido de
proteinas de las porciones testicular y ovarica fueron muy similares (Lubet et al. 1987),

mientras que en Argopecten purpuratus los niveles de proteinas fueron mas altos en la
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porcion de gonada de hembra que en la de machos en organismos maduros (Martinez
1991). Una posible explicacion de los resultados del presente trabajo es que las proteinas
fueron transferidas desde la porcidn testicular a la porcion del ovario durante la maduracion
y acumuladas como vitelo. No obstante, se necesita realizar mas trabajos en bivalvos
hermafroditas funcionales para probar esta hipétesis.

A pesar de que estudios previos en pectinidos no han reportado un incremento en
los niveles de carbohidratos en las gonadas asociados con la actividad reproductiva (Barber
y Blake 1981, Couturier y Newkirk 1991, Martinez 1991, Pazos et al. 1996), mis resultados
indican un incremento significativo durante todo el proceso de maduracion y una
disminucion en el periodo de desove. Esto sugiere que los carbohidratos pueden ser usados
como una fuente inmediata de energia, en las gonadas en desarrollo, disponible para el
desove (Racotta et al. 1998, Ruiz-Verdugo et al. 2001, Racotta et al. 2003). Otra alternativa
es que los carbohidratos sean usados como precursores para la sintesis de lipidos durante la
formacion de gametos, lo cual ha sido descrito en varios moluscos (Gabbott 1975, Lubet
1976, Barber y Blake 1985b). Por otro lado, el incremento de carbohidratos en los
testiculos sugiere que pueden ser usados como una fuente de energia para la motilidad de
los espermatozoides, tal como sucede en mamiferos (Williams y Ford 2001, Browne et al.
2002, O'Flaherty et al. 2002).

La acumulacion de lipidos totales y acilglicéridos en la porcién del ovario, obtenida
en este trabajo, es un proceso bien documentado en la maduracion gonadal de almejas
(Barber y Blake 1991, Couturier y Newkirk 1991, Martinez 1991, Pazos et al. 1997,
Racotta et al. 2003). Estas reservas son almacenadas en ovocitos que estan madurando v al

ser estos desovados, pueden ser usadas subsecuentemente por las larvas como una fuente de
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energia durante los primeros estadios de vida para el crecimiento y la metamorfosis
(Holland 1978, Barber y Blake 1991, Couturier y Newkirk 1991). De hecho, se ha
reportado que los huevos con mayores niveles de lipidos, particularmente acilglicéridos,
producen larvas con mayor probabilidad de supervivencia (Holland 1978, Fraser 1989). Lo
anterior contrasta con la acumulacion de carbohidratos en bivalvos durante la época no
reproductiva (Barber y Blake 1981, Couturier y Newkirk 1991, Martinez 1991, Pazos et al.
1996), dado que los carbohidratos presentan la ventaja de ser mas facilmente oxidables,
incluso cuando el organismo se encuentra en ambientes anaerobios. Los lipidos, por el
contrario, requieren oxigeno para producir energia, pero presentan la ventaja de acumularse
en forma anhidra y estar méas reducidos que los carbohidratos, por lo que proporcionan mas
energia por gramo de peso (Prosser 1991).

En contraste con la acumulacion generalizada de lipidos en el ovario durante la
maduracion, los niveles de acilglicéridos en los testiculos disminuyen significativamente en
paralelo con el proceso de maduracién y su concentracion se correlaciona negativamente
con el IGS. Como en las proteinas, los acilglicéridos pueden ser transferidos desde la
porcién del testiculo a la porcion del ovario, durante el proceso de maduracién, para la
acumulacion de vitelo en los ovocitos. En P. magellanicus (Thompson 1977, Robinson et
al. 1981, Couturier y Newkirk 1991), Chlamys septemradiata (Ansell 1974) y A.
purpuratus (Martinez 1991), el contenido de lipidos en los ovarios fue mas alto que en la
porcion testicular en organismos maduros.

Se sabe que la glandula digestiva de los moluscos es responsable de almacenar y
transferir nutrientes del alimento asimilado hacia otros tejidos del cuerpo, y que el inicio de

la fase de crecimiento de los ovocitos depende de la acumulacion y transferencia de dichos

105



Discusion

nutrientes desde la glandula digestiva a la gonada (Sastry y Blake 1971, Gabbott y Bayne
1973, Vassallo 1973, Barber y Blake 1983, Pazos et al. 1997, Lodeiros et al. 2001). Las
variaciones de las concentraciones de lipidos, acilglicéridos y proteinas, observadas en este
estudio durante la maduracion gonadal, concuerdan con esta transferencia de nutrientes a la
gonada para la maduracion de N. subnodosus. La rapida disminucion del contenido de
proteinas entre marzo y mayo (fase de inicio de desarrollo de los ovocitos) podria indicar
que este sustrato puede estar siendo transferido a la gbnada y usado para propdsitos
estructurales durante la diferenciacion de los ovocitos. Por otro lado, la disminucion de los
lipidos y acilglicéridos entre julio y octubre en la glandula digestiva indica que son usados
para la formacién de vitelo.

Los carbohidratos tienden a incrementarse ligeramente en la glandula digestiva, a
pesar del desarrollo de las gdnadas, sin embargo, se observé que durante marzo, junio y
octubre ocurre una disminucion de este sustrato, sugiriendo asi que este érgano transfiere
carbohidratos a la génada al inicio del desarrollo de los ovocitos, durante el inicio de la fase
de maduracion de los ovocitos y durante el desove. En contraste con la aparente
movilizacién de proteinas, lipidos y carbohidratos, Racotta et al. (2003) no obtienen
cambios de estos sustratos en la glandula digestiva de N. subnodosus en Bahia Magdalena,
durante el desarrollo de la gonada.

El almacenaje y movilizacion de sustratos metabdlicos desde el musculo aductor a
la génada durante la gametogénesis han sido reportados en varios bivalvos, particularmente
en pectinidos tales como A. irradians (Barber y Blake 1981, Epp et al. 1988), Chlamys
opercularis (Taylor y Venn 1979), P. maximus (Comely 1974), A. ventricosus (Racotta et

al. 1998), A. purpuratus (Martinez 1991), P. magellanicus (Couturier y Newkirk 1991,
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Faveris y Lubet 1991) y N. subnodosus (Racotta et al. 2003). Los resultados de este trabajo
concuerdan con los de las especies previas y con los de esta misma especie (Racotta et al.
2003) ya que la disminucion de proteinas observada en el masculo aductor desde marzo a
agosto sugiere que las almejas mano de ledn usan esta reserva para sostener el proceso de
gametogénesis desde el inicio. Sin embargo, contrastan con los reportados por Barber y
Blake (1981, 1985a) y Brokordt et al. (2000), quienes sugieren que las reservas de proteinas
son usadas solamente para satisfacer el costo de mantenimiento durante la maduracion final
y el desove en las especies.

Por otro lado, los carbohidratos del musculo se incrementan desde enero a junio,
cuando inicia el crecimiento de los ovocitos, pero las concentraciones disminuyen
significativamente durante la fase final de maduracién (julio a octubre), y durante el desove
(septiembre a noviembre). Por lo anterior, es probable que N. subnodosus en laguna Ojo de
Liebre usa los carbohidratos almacenados en el musculo para ayudar a satisfacer las
necesidades energéticas de la maduracion final y el desove.

La importancia relativa de las reservas de proteinas y carbohidratos del musculo
aductor para satisfacer las demandas de energia durante la reproduccion en almejas es
controversial. En algunos pectinidos, las proteinas del masculo aductor aparecen como la
principal reserva de energia, la cual satisface la demanda durante la gametogénesis (Barber
y Blake 1985b, Epp et al. 1988, Couturier y Newkirk 1991, Faveris y Lubet 1991, Pazos et
al. 1997, Racotta et al. 1998, Racotta et al. 2003). En otras especies, la demanda de energia
durante la gametogénesis es cubierta principalmente por el glucégeno del masculo aductor
(Comely 1974, Taylor y Venn 1979, Barber y Blake 1981, Robinson et al. 1981). En este

sentido, el presente estudio indica que durante la maduracion gonadica temprana las
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proteinas de este tejido aportan 2.33 kJ, mientras que los carbohidratos incrementan su
ganancia caldrica a 1.41 kJ, por otro lado, durante la m&xima madurez y durante el desove
el aporte de energia es a partir de los carbohidratos (0.91 kJ), por lo que cada compuesto
bioquimico es usado en tiempos distintos en relacion al ciclo de maduracién de N.

subnodosus en la laguna Ojo de Liebre (Fig. 32).
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Figura 32. Contenido cal6rico en los componentes bioquimicos del musculo aductor de N.
subnodosus por periodo reproductivo en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México.
Los valores sobre los marcadores indican la pérdida o ganancia caldrica en
relacion con el periodo anterior (Valores obtenidos con los factores de conversion

usados por Brokordt y Guderley 2004).

El manto como 6rgano de almacenamiento y su relacion con la gametogénesis ha
sido observado en mejillones (Gabbott 1975, Bayne et al. 1982, Mathieu y Lubet 1993) y
almejas (Lodeiros et al. 2001). En el presente estudio, una disminucion de las proteinas del
manto durante el inicio del desarrollo gonadal (marzo-mayo), asi como una disminucion de

los carbohidratos del manto durante la maduracion final y desove (junio-noviembre),
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pueden ser consideradas como evidencia de que la almeja mano de leon almacena
nutrientes en este tejido para ser transferidos a la génada durante la maduracion.

El cambio estacional en la composicion bioquimica de los tejidos somaticos de la
almeja mano de leon N. subnodosus en esta localidad indica un claro ciclo de
almacenamiento y utilizacion de energia, fuertemente relacionado con la actividad
reproductiva, como es comun en otros pectinidos (Gabbott 1975, Barber y Blake 1991,
Mathieu y Lubet 1993). Esto es explicado adicionalmente, por las correlaciones negativas
significativas entre varios componentes bioquimicos de los tejidos y el IGS, asi como por
las correlaciones negativas significativas de todos los indices sométicos con el IGS. Las
relaciones entre los indices de los 6rganos y el desarrollo de la gbnada han sido reportadas
como un indicador de los patrones de almacenaje y utilizacion de energia (Barber y Blake
1981, 1983, Villalejo-Fuerte y Ceballos-Vazquez 1996, Barrios-Ruiz 1997).

Por otro lado, los esteroles aunque no tienen una funcion energética, se sabe que son
esenciales para las diversas funciones fisioldgicas de los moluscos (Teshima 1982, Soudant
et al. 1998). Dada la escasa o0 ausente habilidad en bivalvos para sintetizar colesterol de
novo o bioconvertir otros esteroles (Teshima 1982, Napolitano et asl. 1993, Kanazawa
2001), el aporte de colesterol debe provenir de la dieta. Sin embargo, los resultados del
presente trabajo y otros (Palacios et al. en preparacion) sugieren que el colesterol presente
en la dieta aun siendo mayoritario, no fue suficiente para cubrir las necesidades del
organismo, dada la presencia en altas concentraciones de otros esteroles. Soudant et al.
(2000) mencionan que en Pecten maximus puede ocurrir una bioconversion, aunque a una
baja proporcidn, de brasicasterol, campesterol o 24-metilencolesterol en colesterol cuando

éste es insuficiente. Sin embargo, esto no parecio haberse presentado, dado que al menos
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para el brasicasterol y el 24-metilencolesterol, su proporcion en el ovario es mas alta que en
el seston. En el caso particular del 24-metilencolesterol este no estuvo presente en todos los
meses en el seston. Soudant et al. (1996) reportaron que cuando el 24-metilencolesterol y el
dehidrosterol no se encuentran en la dieta 0 se encuentran en proporciones variables, su
contenido es relativamente constante en la génada, por lo que concluyen que estos esteroles
pueden tener una funcién particular y su alto contenido en el ovario puede deberse a una
transferencia selectiva desde otros tejidos, provenir de la flora intestinal, o a una limitada
bioconversion. En este sentido, Tamura et al. (1964 citado por Idler y Wiseman 1972)
mencionan que Crassostrea virginica fue aparentemente capaz de sintetizar colesterol y
convertirlo a 24-metilencolesterol. En el presente trabajo, no se separaron esteroles libres y
esterificados, pero en un trabajo realizado en mano de ledn pero cultivada en Bahia
Magdalena, se observo que la mayoria de los esteroles estaban en forma de esteroles libres
(Palacios et al., en preparacion). El colesterol libre forma parte de membranas celulares
donde incrementa la rigidez (Nes 1973). En algunos estudios se ha encontrado que mientras
que el colesterol, dada su estructura es el que mejor se adapta a una membrana rigida
(Ohvo-Rekila et al. 2002), también es factible que se incorporen a la membrana celular
otros esteroles, si la disponibilidad de colesterol no es suficiente y si los demas esteroles no
pueden ser convertidos en colesterol (Nes 1973). Como consecuencia, se propone que en la
mano de ledn, algunos fitoesteroles podrian sustituir parcialmente al colesterol en algunas
de sus funciones, tales como la de proporcionar rigidez en las membranas celulares
(Arellano-Martinez et al. en prensa, Palacios et al. en preparacion).

Los resultados del anélisis de esteroles en la porcion ovarica mostraron que hubo un

incremento de estos en relacion con la madurez gonadica, relacionado directamente con el
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incremento observado en la concentracion de lipidos totales. Cabe destacar que el colesterol
fue el que presentd las concentraciones mas altas en relacion con los esteroles totales
identificados, pero los demés esteroles también presentaron una acumulacién en el ovario
en relacion con la madurez gonadica. Lo anterior sugiere que todos los esteroles juegan un
papel importante durante las primeras fases del desarrollo larval de N. subnodosus. Cuando
los esteroles fueron separados en libres y esterificados en almeja mano de ledn cultivada en
Bahia Magdalena, se observo que el principal esterol esterificado en la mayoria de los
tejidos fue el colesterol. Dado que los esteroles libres tienen una funcién estructural en las
membranas de los ovocitos, mientras que los esteroles esterificados son usados como
reservas, ellos concluyeron que el colesterol era el principal esterol transferido a los huevos
(Palacios et al. en preparacién). En P. maximus, los esteroles esterificados de los huevos
son usados totalmente durante la fase endotrofica y la fase mixotrofica (cambio nutricional)
del desarrollo de la larva, posiblemente para la construccién de membranas durante la
embriogénesis (Soudant et al. 1998).

Los esteroles fueron acumulados en la porcion del testiculo, aunque en menor grado
que en la porcién ovarica y también presenta cierta variacion relacionada con la madurez
gonadica, con concentraciones relativamente altas de algunos esteroles en los meses de
maxima madurez y desove (agosto y noviembre) y concentraciones menores en el periodo
de inactividad reproductiva (febrero). Dado que en el testiculo, a diferencia del ovario, no
se acumulan compuestos lipidicos para ser transferidos a los huevos, esto indica una
funcion estructural de algunos esteroles en la membrana celular del esperma. El colesterol
también fue mayoritario en la glandula digestiva y su concentracion, asi como la de los

otros esteroles, fue mayor en febrero y mayo, lo que corresponde a periodos de inactividad
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reproductiva y desarrollo gonadico, respectivamente. Estas altas concentraciones podrian
ser consecuencia de la abundancia de alimento que se observd en marzo a partir de distintos
indicadores (mayor porcentaje de seston organico, menor razén SI/SO, mayor indice
alimenticio y elevada concentracion de clorofila a) aunque es posible que otro tipo de
alimento (bacterias, detrito, etc.) haya presentado una variacion mas concordante con la
concentracion de esteroles en la gldndula digestiva. En este sentido, es posible que la mayor
parte de esteroles acumulados en febrero o mayo sean procesados/esterificados en la
glandula digestiva para ser transportados posteriormente a otros tejidos conforme se
necesitan (Arellano-Martinez et al. en prensa, Palacios et al. en preparacion). Este seria el
caso en agosto y noviembre en donde los niveles de todos los esteroles fueron menores en
la glandula digestiva muy probablemente para satisfacer las necesidades de éstos en la
gonada durante la época de madurez gonadica, al igual que lo observado para los lipidos
totales. En noviembre, los niveles aln no se reponen a pesar de representar un periodo de
cierta abundancia de alimento.

El musculo y el manto se caracterizan por contener una minima porcién (cercanos a
1%) de lipidos, los cuales no presentan variacion estacional, o si la presentan es casi
imperceptible (Sidwell et al. 1973, Exler y Weihrauch 1977, Napolitano et al. 1992,
Palacios et al. en preparacion). En este trabajo, aunque no se llevo a cabo un analisis de
lipidos totales, si se realiz6 un andlisis de esteroles en estos tejidos. Los resultados indican
que todos los esteroles analizados estan presentes en estos tejidos. A pesar de que el
colesterol nuevamente fue el mayoritario, la proporcion relativa de esteroles adicionales al
colesterol (e.g. dehidrosterol y brasicasterol) en muasculo y manto podria indicar que no hay

una seleccién y transferencia especifica de colesterol a otros tejidos, incluso si estos no
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tienen un crecimiento rapido a diferencia de los 6rganos reproductivos (Palacios et al. en
preparacion). A excepcion de niveles mayores de colesterol y brasicasterol en noviembre y
febrero en el masculo, no se observaron diferencias significativas de la mayoria de los
esteroles entre los meses analizados.

El presente estudio muestra que la maduracion gonadica de N. subnodosus, en la
localidad de la laguna Ojo de Liebre, recae sobre reservas almacenadas previamente, tanto
en términos de composicion bioquimica general como de algunos componentes
estructurales como los esteroles. Aunque seria importante analizar la dindmica de otros
componentes bioquimicos esenciales, como acidos grasos y aminoacidos, los resultados
indican que la especie tiene un comportamiento de tipo conservativo (sensu Bayne 1976).
En contraste, los resultados obtenidos por Racotta et al. (2003) para la misma especie, en
una localidad mas al sur (Bahia Magdalena), indican que la actividad reproductiva depende
minimamente de las reservas previamente almacenadas, mostrando un comportamiento
oportunista (sensu Bayne 1976). En este sentido, Bahia Magdalena es considerada una
laguna eutréfica con alta productividad primaria (Gomez-Gutiérrez et al. 2001) mientras
que los resultados del presente trabajo muestran que la laguna Ojo de Liebre tiene una baja
disponibilidad de fitoplancton (maximo de 1.2 pg/L clorofila a) durante todo el afio, lo cual
concuerda con trabajos previos (Millan et al. 1987; Delgadillo-Hinojosa et al. 2002).
Adicionalmente, los valores del indice alimenticio (1A) observados en este trabajo (maximo
17%) caen en el intervalo correspondiente a una baja calidad nutricional del alimento
disponible para organismos filtradores. Sitios considerados como ambientes

nutricionalmente diluidos tienen valores de IA entre 8% y 11% (Soniat et al. 1984, Luna-
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Gonzélez et al. 2000), mientras que sitios con un ambiente nutricionalmente rico tienen
valores de 1A tan altos como 55% (Navarro y Thompson 1995).

Asi, la diferencia en la cantidad de alimento disponible entre las localidades puede
explicar los contrastantes resultados entre este trabajo y el estudio previo de Racotta et al.
(2003). Por lo tanto, la estrategia reproductiva de N. subnodosus puede ser considerada
como una adaptacion a la disponibilidad de alimento en un ambiente particular. Se sabe que
ambas estrategias pueden ser adoptadas por la misma especie para sostener la
gametogénesis, en funcién de la disponibilidad de alimento en una localidad especifica, la
cual se asume que depende de las variables ambientales que influyen en la productividad
primaria (Rodhouse et al. 1984, Barber y Blake 1991, Thompson y McDonald 1991, Luna-
Gonzélez et al. 2000). Un cambio similar entre ambas estrategias ha sido reportado para
Mytilus edulis (Rodhouse et al. 1984), P. maximus (Pazos et al. 1997) y A. ventricosus
(Luna-Gonzalez et al. 2000); las cuales usan el alimento disponible en el ambiente, mas que
las reservas, para la maduracion gonadal cuando el alimento es abundante, pero usan las
reservas del musculo cuando la abundancia de alimento es pobre.

Por otro lado, a pesar de la aparente baja cantidad y calidad de alimento en la zona,
(medida en términos de clorofila a), también es claro que esta especie se reproduce y crece
de una manera exitosa en ese sitio. Una explicacion parcial, ya discutida, es el bien
establecido ciclo de almacenamiento-utilizacion de energia y de componentes estructurales
como los esteroles. Sin embargo, es importante considerar que el analisis de clorofila a
estima unicamente el alimento de origen fitoplancténico, dejando de lado un componente
muy importante, las particulas no fotosintéticas como bacterias, detrito y zooplancton. En

este sentido, el analisis de seston ofrece mayor informacion. En principio, si se comparan
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los porcentajes de seston organico e inorganico, se observa que son muy similares e incluso
en el mes de marzo y agosto el porcentaje de seston organico fue mayor (58.6% y 55.3%
respectivamente) al del seston inorganico, lo cual indica que el alimento potencial (seston

orgénico) disponible es abundante.

Por otro lado, se considera que un ambiente es diluido desde el punto de vista del
alimento disponible cuando la razén S1/SO es igual o mayor a 4.0, esto es cuando el seston
total contiene mas del 80% de seston inorganico (Vahl 1980). En este estudio, se
encontraron valores de la razon SI/SO menores de 2.2, lo cual indica que la laguna Ojo de
Liebre no es un ambiente diluido en SO. Por lo anterior, es muy probable que el seston
organico no fitoplanctonico esté contribuyendo en gran medida a la alimentacién de N.
subnodosus en la laguna Ojo de Liebre. Por otro lado, el analisis de esteroles indica que
existe una gran variedad de estos componentes en el seston, los cuales son incorporados
para satisfacer las demandas fisiolégicas de los organismos filtroalimentadores. El origen
de estos esteroles no puede ser precisado con los resultados del presente trabajo dado que
hubiera sido necesario determinar las diferentes fracciones del seston (fitoplancton,
zooplancton, bacterias etc.), asi como de otras posibles fuentes de alimento y de la flora
intestinal; sin embargo, hay un estudio detallado de la composicion fitoplancténica en el
area de estudio y en él determinan que las diatomeas son las mas frecuentes (Millan et al.
1987), por lo que es probable que sean la fuente de dichos esteroles (véase anexo ). En este
sentido, Tsitsa et al. (1993) encontraron que los principales esteroles que contienen las
especies de Chaetoceros (una de las diatomeas reportadas en la laguna Ojo de Liebre) son

el colesterol y sus derivados 24-metilencolesterol, 24-metilcolesterol y 24-etilcolesterol.
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También se ha encontrado que algunas especies como Cocinodiscus, Rhyzosolenia,
Skeletonema y Thalassiosira contienen gran cantidad de esteroles, como el brasicasterol
(Shine et al. 2003). Por lo anterior, es posible que estas especies estén contribuyendo a
satisfacer las demandas de estos esteroles en N. subnodosus. Por otro lado, se ha reportado
también que las especies de dinoflagelados contienen una mezcla compleja de esteroles, en
la que el 50% lo componen dos esteroles entre los que se encuentra el colesterol (Withers
1983) y se sabe que este grupo de organismos contribuyen a la alimentacién de muchos

invertebrados (Withers 1983).

En este sentido, a pesar de que se considera que el fitoplancton es la principal fuente
de alimento de los organismos filtradores (Shumway et al 1987, Grand y Cranford 1989,
Langdon y Newell 1990, Bricelj y Shumway 1991, MacDonald y Ward 1994) ya que
contribuye aportando nutrientes esenciales como &cidos grasos, esteroles, aminoacidos
esenciales y vitaminas que la mayoria de los invertebrados no pueden sintetizar de novo
(Phillips 1984), se ha visto que algunos pectinidos, al igual que otros grupos de organismos
como el ostion Crassostrea virginica y el mejillon Geukensia demissa, son capaces de
presentar habitos alimenticios muy variados en los que se incluyen bacterias, celulosa
proveniente de macroalgas (Shumway et al. 1987, Langdon y Newell 1990), entre otros
(véase anexo Il), asi como pastos marinos (incorporados como detrito) especialmente
Zoostera marina (Harrison y Mann 1975) y de los que se ha comprobado su contribucién
en la alimentacion de los organismos filtradores (Mikulich y Tsikhon-Lukanina 1981,
Langdon y Newell 1990). También se ha visto que Diplodonta inconspicua tiene bacterias

simbioticas que complementan su nutricion (Clasing et al. 1998).
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Adicionalmente, se ha sugerido que algunas especies de pectinidos son capaces de
resuspender el sedimento superficial, dando como resultado que ese material esté
disponible como alimento cuando la materia orgéanica de la columna de agua no es
abundante (Stead et al. 2002). Davis y Marshll (1961) mostraron que Aequipecten irradians
obtiene una considerable cantidad de su alimento mediante este mecanismo. De la misma
forma, Semele solida utiliza la materia organica del sedimento como una alternativa para
adquirir la energia necesaria para prolongar su periodo reproductivo (Stead et al. 2002). El
detrito contribuye principalmente en el aporte de proteinas y carbohidratos que son

generalmente abundantes en el sedimento (Rodhouse et al. 1984).

Por otro lado, se sabe que la morfologia y las estrategias alimenticias juegan un
papel muy importante para que una especie sea exitosa desde el punto de vista biologico. A
diferencia de otros bivalvos, los pectinidos se caracterizan por presentar la cavidad del
manto muy espaciosa y branquias grandes adaptadas para la alimentacion por filtracion,
ademas de generar gran cantidad de mucus que les permite retener mayor cantidad de
particulas (Benninger y Le Pennec 1991). Ldpez-Séanchez (2003) reporté que, en
condiciones de laboratorio, N. subnodosus tiene una eficiencia de retencion de 80-90% a
bajas concentraciones de particulas. Por otro lado, se sabe que a diferencia de otros
moluscos, los bivalvos son capaces de generar flujos de agua, ya sea por la movilidad que
los caracteriza o por medio de cilios 0 bombas musculares (Shumway et al. 1987), por lo
que son llamados filtradores activos (LaBarbera 1984). Dentro de este grupo de organismos
existen los que son capaces de alimentarse de manera continua o los que tienen periodos de

alimentacion muy bien diferenciados. Lépez-Sanchez (2003) encontré que N. subnodosus
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es capaz de llevar a cabo su actividad alimenticia de forma continua, al igual que A.
irradians (Shumway 1991). Otro aspecto importante es que observaciones directas en
diferentes fases de marea han comprobado que los pectinidos se orientan con respecto a la
direccion de la corriente, lo que les da una ventaja para maximizar la obtencién de alimento

(Shumway 1991).

De todo lo anterior, podemos asumir que N. subnodosus aprovecha su capacidad
filtradora y su habilidad para alimentarse de una amplia variedad de fuentes de alimento
tanto fitoplancténico como no-fitoplanctonico, para sostener sus requerimientos
metabdlicos, lo que favorece su gran éxito reproductivo y de crecimiento en la laguna Ojo

de Liebre, B.C.S., México.
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VI CONCLUSIONES

La maduracion gonadica de N. subnodosus en la laguna Ojo de Liebre es lenta y
prolongada con un desarrollo sincronico de sus gametos.

N. subnodosus es sensible a los cambios de temperatura. Se comporta como una
especie templada, madurando durante los meses calidos, desovando cuando la
temperatura comienza a disminuir y presentando una minima actividad reproductiva
durante los meses frios.

Dado que N. subnodosus presento desoves facultativos con diferente intensidad y
duracion interanual dependiendo de las condiciones ambientales, se asume que esta
especie es capaz de reproducirse todo el afio si las condiciones ambientales fueran
favorables.

Ademas de la temperatura, las explosiones fitoplanctonicas también juegan un papel
importante como disparador del desove.

La talla de primera madurez de N. subnodosus es 135 mm L. Sin embargo, estos
organismos presentan actividad reproductiva a partir de los 51 mm L (8 meses de
edad aproximadamente) y considerando que esta especie alcanza tallas grandes (218
mm de longitud), podemos suponer que N. subnodosus es reproductivamente precoz
con desarrollo inicial de sus gonadas antes del afio de edad.

Los cambios estacionales en la composicion bioquimica de los diferentes tejidos
indican que en esta localidad N. subnodosus presenta un claro ciclo de
almacenamiento y utilizacion de nutrientes relacionado con la actividad
reproductiva, comportandose como una especie conservativa.

Las proteinas y los acilglicéridos pudieran estar siendo transferidos desde la region
del testiculo hacia la region del ovario durante el proceso de maduracion.

Es posible que N. subnodosus adicionalmente este usando la materia organica de
origen no fitoplancténico como una manera de ayudar a soportar sus requerimientos
fisiologicos.

Los niveles de esteroles encontrados en diferentes tejidos concuerdan con el ciclo de
almacenamiento y utilizacion de nutrientes entre la glandula digestiva y ovario.
Ademas indican que otros esteroles ademas del colesterol tienen cierto papel
estructural en los tejidos reproductivos y somaticos de N. subnodosus. Sin embargo,
no fue del todo posible utilizar estos componentes como biomarcadores del
alimento consumido (especies de microalgas) debido a la minima variedad de
esteroles observados en el seston.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Es necesario efectuar estudios detallados en condiciones de laboratorio con el fin de
establecer de una manera precisa el papel de la temperatura y la cantidad de alimento sobre
el desove de esta especie y ver si es capaz de reproducirse de manera continua si las

condiciones son adecuadas.

Es necesario llevar a cabo estudios sobre alimentacion de esta especie, con el fin de
establecer sus habitos alimenticios y entender el origen de su principal fuente de energia
(fitoplanctonico o no fitoplanctdnico) que les permite soportar sus requerimientos

fisiolégicos.

Dada la importancia de los lipidos (esteroles, acidos grasos, etc.) como un elemento
nutricional muy importante para la reproduccion de los bivalvos, es necesario llevar a cabo
un estudio detallado sobre este componente, tanto en tejidos como en la materia organica

particulada y macroalgas con técnicas mas sensibles que permitan una clara identificacion.
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Anexos

ANEXO .

En un estudio realizado en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S. se encontr6 que las
diatomeas fueron el grupo méas frecuente en el anélisis de fitoplancton de las estaciones
analizadas, siendo los géneros mas representativos Nitzschia, Rhizosolenia y Cocconeis
(Millén et al. 1987).

Sumario de los géneros de fitoplancton presentes en cada una de las estaciones.

. ESTACIONES
GENERO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nitzchia sp. X X X X X X X
Rhizosolenia sp. X X X X X X X X
Navicula sp. X X X X X X
Cocconeis sp. X X X X X X X X
Coscinodiscus sp. X X X X X
Thalasionema sp. X X X X X X
Diploneis sp. X X X X
Chaetoceros sp. X X X X
Amphora sp. X X X X X X
Bidulphia sp. X X X
Synedra sp. X X X X X
Peridinium sp. X X X X
Fragilaria sp. X X X X
Gonyaulax sp. X X X X
Dytilum sp. X
Pleurosigma sp. X X
Opephora sp. X X
Eucampia sp. X
Flagelados X X X X X X X

En negritas se presentan las especies encontradas en las estaciones mas cercanas al
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ANEXO L

Sumario de los habitos alimenticios de varias especies de pectinidos (Tomado de Shumway et al. 1987).

Especie

Habitos alimenticios

Autor

Aequipecten irradians

Chlamys opercularis

Chlamys opercularis

Chlamys tehuelchus

Patinopecten yessoensis

Pecten septemradiatus,
P. opercularis, P. varius
Pecten varius

Placopecten grandis
(=magellanicus)

Placopecten grandis
(=magellanicus)

Placopecten magellanicus

Microflora, detrito, bacterias y materia organica comunes en el agua inmediatamente
adyacente al fondo; se identificaron 26 especies de diatomeas (17 bentdnicas/ticopelagicas y 9
planctdnicas). Se propone que puede estar involucrada una alimentacion selectiva.

Dinoflagelados, diatomeas, larvas de crustaceos, granos de arena y detrito.

Fitoplancton sedimentado; se demostrd que la sediemntacion del fitoplancton es el principal
factor que regula el crecimiento.

Se identificaron mas de 100 elementos alimenticios dominando las especies de algas
bentonicas; las especies planctonicas comprenden el bloom de primavera; el 90% de las
particulas ingeridas es menor a 100 um; no todas las algas bent6nicas del tamafio adecuado
fueron consumidas: las que se fijan a granos de arena mediante peddnculos gelatinosos no
fueron encontradas en el tracto digestivo, presumiblemente no son facilmente resuspendidas.

Se identificaron 161 formas incluyendo algas y animales, esporas huevos, detrito y particulas
minerales (rango de talla 9-950 um); el detrito fue la principal fuente alimenticia; el material
animal y de plantas fue el mas importante durante el periodo reproductivo.

Detrito resuspendido

Inagotable ocurrencia de diatomeas naviculoides de fondo y la frecuencia de granos de arena,
espiculas y foraminiferos de fondo; las diatomeas fueron los organismos alimenticios mas
importantes; las especies planctonicas fueron importantes durante sus respectivos periodos de
mayor abundancia.

detrito, ‘cualquier cosa pequefia que pueda ser encontrada en el plancton’, sus propias y otras
larvas veliger, copépodos, nauplios de balanos, granos de polen de pino, Pleurosigma y
Navicula no digeridas.

Se identificaron 38 formas incluyendo algas, animales y huevos; las diatomeas comprendieron
la mayor cantidad de alimento, tintinidos y silicoflagelados.

Algas, granos de polen, silicoflagelados esparcidos, cicliados zooplancton, bacterias, detrito,
se identificaron 21 especies de algas (10-350 um); se atribuyen algunas variaciones
estacionales por blooms algales; predominaron tanto especies benténicas como pelagicas.
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