
I N S T I T U T O  POLITE CNICO NACIONAL

C e n t r o  I n t e r d i s c i p l i n a r i o  d e  C i e n c i a s  M a r i n a s .

ASPECTOS DELA BIOLOGIA
DEL MEJILLON Modiolw cajax

(Conrad,1837), enla BAHIA .Db
LAPAZ,B.C.SUR,MEXICO.

TESIS PARA OPTAR POR LA
Maestr ía  en Ciencias

QUE PRESENTA:

R O S A  I S A B E L  O C H O A  SAEZ

.

La Paz Baja California Sur, mareo de 1987.



C O N T E N I D O
._

PAGINA

R E S U M E N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i

1. INTRODUCCION................ 1

2. MATERIALYMEToDOs ..................... 7

3. R E S U L T A D O S ..................... 18

4. D I S C U S I O N ...................... 66

5. C 0 N C L U S 1 0 N E S ................ 100

6. R E F E R E N C 1 A S . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

7. RELACION DE FIGURAS .................... 111

8. F I G U R A S .......................... 116
:

9. RELACION DE TABLAS ..................... 146

10. T A B L A S ............................ 149



R E S U M E N  :

El presente estudio tiene como objetivos principales el describir
algunos parámetros de las poblaciones de Modiolus capax (Mollusca: Mytili-
dae) que habitan en la Bahía de La Paz, B.C.S. Su distribución local re-
quiere condiciones ambientales asociadas al continuo intercambio de agua
con abundante materia orgánica en suspensión, substrato duro, acompañado
con arena y detritus en abundancia. Forma parte de una comunidad con varias
especies de invertebrados y algas, que se ubican ecóticamente en el mesoli-
toral y su mayor abundancia ocurre entre dos y seis metros de profundidad.
Las poblaciones tienden a presentar una composición de tallas bimodal. El
reclutamiento a la población requiere la presencia de adultos, se hace evi-
dente cuando los juveniles tienen entre seis y diez milímetros de longitud
de concha, lo que se lleva entre 40 y 50 días después de la fertilización.
La reproducción abarca varios meses del año. La gametogénesis avanzada y
el desove máximo coinciden con los incrementos de temperatura del agua y
la abundancia de fitoplancton compuesto por diatomeas que caracterizan el
cambio de estación. El reclutamiento reproductor ocurre entre los 30 - 40
mm. Es una especie gonocórica estable, con hermafroditismo esporádico y
protandria. Las tallas que demuestran mayor potencial reproductor, están
entre los 60 y 100 mm de longitud, cuando tienen más de dos años de vida.
El promedio mensual de talla de las hembras es mayor que el de los machos .
La proporción de sexos en peso varía de1:0.97.En  cuanto al crecimiento se
refiere, se identificaron tres grupos principales que se comportan de dis-
tinta manera: uno que se compone por los recién reclutados y hasta que al-
canzan un año de vida (grupo de edad 1). El crecimiento de este grupo en
las canastas de cultivo, es comparable a lo que se observó en el medio na-
tural. El grupo de edad II, también muestra un comportamiento equivalente.
En el grupo de edad III, quedan aquellos individuos mayores de tres años
que se comportan de manera distinta a los primeros. Los parámetros de la
curva de crecimiento ajustada al modelo de Von Bertalanffy se obtuvieron

como: L_= 137.66 mm, k= 0.056 y to= 0.485. Las observaciones I



en las canastas de cultivo corroboraron que el índice de crecimiento ins-
tantáneo es mayor en el verano y se acentúa para las clases menores de 45 mm.
También demuestran que el crecimiento de la parte orgánica del cuerpo (te-
jidos blandos) se.detiene, durante el invierno. Se detectó que el creci-
miento de la concha con respecto al peso de los tejidos blandos es casi iso-
métrico. La relación peso-longitud, también refleja una relación isométri-
ca que se ajusta a un modelo W = alb , con valores de la pendiente que va-
rían acercándose al valor de 3.0. El factor de condición óptimo se regis-
tró antes del desove, y se recuperó en menor magnitud después de éste. Se
registró una mortalidad de la población del 85% en abril de 1983, empero se
desconoce el agente causal. El banco se recuperó al cabo de dos años y apa-
rentemente se mantuvo por un 25% de la población que sobrevivió a ese fenó-
meno. Se asumió que la temperatura promedio mayor en comparación con otros
años, favoreció a la reproducción,.el  reclutamiento y crecimiento de la es-
pecie en el Canal de la Ensenada de La Paz. El agotamiento de los bancos
aparentemente está en relación directa de la captura de los adultos en es-
tas localidades. Se atribuyó alguna influencia del fenómeno de "El Niño“,
a la reproducción, al reclutamiento y quizá a la presencia del factor que
causó mortalidad masiva. Se obtuvo información biológica relativa a dicha
especie, que permitirá el desarrollo de líneas de investigación posterior
en diversos temas. Así como, un experimento piloto, dirigido a diseñar
cultivos de esta especie, aprovechando las condiciones ambientales adecua-
das de la ensenada.-

Los resultados de este estudio autoecológico, vienen a llenar un
faltante en la información que se tiene sobre las especies de mitílidos de
México y en el conocimiento de los mejillones del mundo, además de propor-
cionar elementos necesarios para su posible exp&otación.
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1. I N T R O D U C C I O N

1.1. IMPORTANCIA DE LOS MEJILLONES COMO RECURSO

Los mejillones son moluscos bivalvos que tienen gran demanda como
recurso en algunas partes del mundo. Algunas especies se han explotado a
partir de bancos naturales, aunque desde hace muchas décadas la producción
más importante se basa en el cultivo extensivo, que proporciona cosechas
considerables para los países que destinan recursos de todo tipo a su pro-
ducción. En síntesis, en la actualidad representa una actividad que pro-
duce cerca de
mundo (FAO,____V.~

600,000 toneladas métricas anuales en promedio para todo el
1983).

. A nivel mundial se explotan ocho especies de mejillones del género
Mytilus so, de ellas la más importante en producción es Mvtilus edulis el
"mejillón azul" que se cultiva extensivamente en: España, Holanda, Fran-
cia y Dinamarca, con producciones globales que alcanzan las 342,000 tonela-
das métricas por aiio en promedio (FAO, 1978). El país que produjo las._"_..__
más altas capturas fué Holanda en 1978 con 118,485 toneladas, excediendo en
ese mismo año a España, que tiene una producción promedio anual de 107,264
toneladas.

En Sudamérica los mejillones han sido objeto de interés y explota-
ción. En Perú se captura Aulacomya ater , que tiene las más altas produc-
ciones después de las especies de pelágicos menores (anchoveta y macarela);
este país produce más de 22,000 toneladas anuales en promedio de A. ater
con incrementos anuales. De esta misma especie Chile produce en promedio
por año, desde 1973 alrededor de 8,000 toneladas.

De los "choros" Mytilus chilensis se han obtenido hasta 11,000
toneladas en 1979-80. Otros como M. canaliculus, en Nueva Zelandia, M.
plantesis de la Argentina, M. planulatus de Australia, M. californianus



en el Norte de México y Sur de Estados Unidos, así como Perna perna en
Venezuela producen menos de 5,000 toneladas anuales,

Por otra parte incluidos en la familia Mytilidae se encuentran los
Modiolinae, que ocupan un sexto lugar en la captura de mejillón en el mun-
do, a pesar de que Modiolus tiene un valor comercial limitado (Seed y
Brown, 1977). Las especies explotadas son Modiolus modiolus, M. eiseni y
M. demisus. Tailandia es el país que sobresale en la producción de Modiolus
con un promedio de 23,000 toneladas anuales,cifra que se superó en forma no-
table en 1982 y 1983 (Tabla 1).

En México la producción de mejillón se ha incrementado, alcanzando
las 695 toneladas en 1980. Al mismo tiempo se ha desarrollado interés en
la construcción de balsas y colectores de semilla, incluyendo personal y
operación para el incremento de estas capturas, mediante el desarrollo de mo-
nocultivos. Las zonas en donde esta labor merece mención son: Bahía Tor-
tugas, B.C.S. y Bahía de Todos Santos; también existe la posibilidad de
realizar cultivos en Bahía de Los Angeles, Baja California Norte. México
produce algunas capturas de M. californianus  sobre el cual se desarrollan
ciertas investigaciones y se dispone de infraestructura para su cultivo(García-
Pámanes, & aJ.., 1982); aunque la producción es a menor escala en compa-
ración con los países bajos.

En la actualidad existen otros proyectos de investigación en México
para estudiar especies de mejillón como Modiolus capax,con fines a desa-
rrollar cultivos en algunas regiones del norte del país, (García-Domínguez
Com. personal).

Es necesario hacer notar que en México, el consumo de mejillón es
limitado, ya que se restringe solo a determinados sectores de la población.
Por esta razón se explota en mínima escala, debido a que existen y antes
existieron otros recursos con alta demanda nacional y para exportación. Ade-
más no es de dominio público que el mejillón tiene sabor agradable y un con-
tenido protéico del 69.5% (Mateus y Scott, 1986), determinado en mitíli-
dos.



1.2. JUSTIFICACION

El presente estudio ha sido planteado como una iniciativa para el
análisis de una población bentónica, que por el momento representa un re-
curso potencial en la Bahía de La Paz, B.C.S., en vista de que los bivalvos
de interés comercial en la región (Olguín, 1976; Baqueiro, et al, 1982),
como por ejemplo: Argopecten circularis ("almeja catarina"); Megapitaria
aurantiaca, M. squalida ("almeja chocolata"); Lyropecten (Nodipecten) subnu-
dosus ("almeja voladora"); Pecten vogdesi ("almeja voladora"); Pinna rugosa
("callo de hacha"); Pinctada mazatlanica ("madreperla") y Pteria sterna
("concha nácar") entre otros, se encuentran sobreexplotados o agotados (Ba-
queiro, -1981, 1982). Al mismo tiempo los intentos de cultivo han fracasado
por diversas causas incluyendo: el desconocimiento de su bio-ecología y auna-
do a una inadecuada administración, han obligado a buscar alternativas so-
bre recursos potenciales que puedan proporcionar buenos resultados en su re-
producción, crecimiento, supervivencia y tolerancia a condiciones en zonas
sujetas a la influencia humana.

La captura y consumo del mejillón en el área de La Paz, B.C.S. está
restringido a pescadores de ribera y turistas que por su gran accesibilidad
podrían lesionar los bancos naturales, ya que, como se indicó no existe nin-
guna regulación, que podría propiciar un agotamiento irreversible de las po-
blaciones silvestres como ha ocurrido con otras especies en la zona.

Modiolus capax Ó "choro" como se le conoce en la región, y que fué
objeto de este estudio pertenece al grupo de especies que se encuentran des-
conocidas en sus aspectos biológicos, por lo que ofrece amplias posibilida-
des de investigación y con base en ellas aplicar técnicas para su cultivo
y producción.

1.3.

mica de

OBJETIVOS

Los objetivos generales de esta investigación son describir la diná-
la población de M. capax, en la Ensenada de La Paz, B.C.S. con es-
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pecial énfasis en la actividad reproductiva, el crecimiento individual y
el factor de condición de la
titulares deben mencionarse:

- Las temporadas de madurez

- La extensión y dominancia
durez.

especie en esta zona. Entre los objetivos par-

y desove de M. capax en un ciclo anual.

de las fases gametogénicas en el ciclo de ma-

La talla mínima de madurez y desove.

Los factores que influyeron en el ciclo reproductor en la temporada del
estudio.

Las variaciones de la condición de los individuos en relación con la
maduración y el desove, el crecimiento y el habitat.

La talla de reclutamiento a la población.

El coeficiente de crecimiento individual.

La curva de crecimiento.

La mortalidad en condiciones naturales.

1.4. ANTECEDENTES

Las características biológicas de los mitílidos han sido menciona-
das por diversos autores y existe una cantidad de información considerable
sobre su reproducción, época de crianza, crecimiento individual, poblacio-  ,
nal, desarrollo larvario, épocas de fijación, etc. Sin embargo, son esca-
sos los datos sobre mitílidos que tienen eminentemente una distribución
tropical y subtropical; con todo existen algunos antecedentes biológicos
para Perna perna de Venezuela y para Mvtilus platensis, en Sudamérica
(Salaya, et aJ_., 1973)

En el presente estudio se emplean conceptos y metodologías ya uti-
lizadas por otros investigadores. Bayne (1976) hace una recopilación de
información de los mejillones del mundo, excepto las especies mexicanas.
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La única incluída es M. californianus, que fué objeto de estudio en el sur
de los Estados Unidos (Coe y Fox, 1942, 1944 y Young, 1941, 1942).

Se han estudiado algunos aspectos que los distinguen de otros mo-
luscos como por ejemplo, su gran resistencia a cambios drásticos en el am-

biente que los rodea, es decir, la tolerancia a variaciones extremas de sa-
linidad, por cortos y largos períodos, a la exposición de contaminantes de
diversa índole, utilizándose para limpiar zonas de residuos de petróleo o
metales (Boiko, 1975 y Cunningham, 1979). Por otra parte, se ha demos-
trado su alto índice de crecimiento individual y reclutamiento masivo en
condiciones favorables.

Todo lo anterior hace que los mejillones como componente importan-
te de las comunidades bentónicas, sean relevantes y revistan gran impor-
tancia motivando el interés para realizar investigaciones que proporcio-
nen un conocimiento profundo de su biología, como antecedente indispensa-
ble, cuando se trata de someter a una especie a procesos de cultivo para
la producción de alimentos.

Aunque la información disponible al respecto de M. capax es de-
ficiente, se han tomado como base los estudios realizados en especies de
los géneros Mytilus y Modiolus, sobre los cuales, existen numerosas inves-
tigaciones. No obstante de ser especies de regiones frías y templadas
ofrecen un punto de comparación adecuado por tratarse de especies de la fa-
milia Mytilidae, cuyos antecedentes trata Soot-Ryen (1955). M. capax
tiene una distribución tropical y subtropical con temperaturas que fluc-
túan entre los 16 y 32' C, en límites extremos en invierno y verano respec-
tivamente. La especie se ha citado desde Santa Cruz, California, U.S.A.
hasta el Perú (Keen, 1971; Brusca, 1980 y Rehder; '1981).

También se encuentra en las Islas Galápagos (Soot-Ryen, 1955). Es
abundante en Bahía Concepción y hasta el Norte de Santa Rosalía (Olguín,
1976) en la costa occidental del Golfo de California (Fig. 1 y 2).



1.5. POSICION SISTEMATICA

La especie que nos ocupa se ubica en el siguiente esquema taxo-
nómico:

Phylum .................................. MOLLUSCA
Clase ................................... PELECIPODA
Orden ................................... MYTILOIDEA

Superfamilia ............................ MYTILACEAE
Familia ................................. MYTILIDAE
Subfamilia .............................. MODIOLINAE
Género .................................. Modiolus Lamarck, 1799
Especie ................................. Modiolus capax (Conrad,,l837)

SINONIMIA: Modiola spatula (Meckel, 1849) y Modiola subfuscata
(Clessing, 1889).

El género Modiolus descrito por Lamarck (Soot-Ryen, 1955; Keen,
1971), se utilizó ampliamente en la literatura del siglo XIX, sin embargo,
con anterioridad ya habia sido nominado como Volsella (Scopoli, 1777),
este nombre, en la actualidad no se utiliza, porque no es binominal.

El género Modiolus agrupa organismos afines a'los mitílidos, Seed

(1976), consideró a las especies "mitiliformes", aquellas que presentan el
umbo terminal y a las especies "modioliformes" las que poseen el umbo sub-
terminal. Ambas incluidas en la Familia Mytilidae.
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2. MATERIAL Y METODOS

El material biológico que se utilizó para desarrollar el presente estu-
dio se colectó en la Bahía de La Paz, Baja California Sur, México, (Fig. 3),

que se encuentra situada a los 24 grados ll' y 24 grados 06' latitud Nor-
te y a 110 grados 19' y 110 grados 25' longitud Oeste.

Se trazó un plan de estaciones de colecta, numerándolas en orden progre-
sivo desde el canal de la ensenada hasta la bahía (Fig. 3); cada estación

representó una localidad que se designó como sigue: _
_._. -

ESTACION (1)
-ESTACION (2)
ESTACION (3)
ESTACION (4)
ESTACION (5)
ESTACION (6)
ESTACION (7)
ESTACION (8)

"Barco Hundido" (frente a Gran Hotel Baja)
"Muelle Fiscal"
"Seguro Social Viejo"
"Playa Coromuel"
"El Caimancitò"
"Playa Costa Baja"
"Muelle Sanimar"
"Muelle Pichilingue"

El plan de muestreo contempló dos aspectos principales. A)Unacolecta  se-
cuente con periodicidad mensual, en una localidad escogida previamente. B)Otro
colecta de prospección en varias localidades de la bahía, sin periodicidad es-
tablecida. El primer caso se dirigió a obtener el material para los estudios
de reproducción, crecimiento, condición y mortalidad. EL segundo caso se con-
sideró para la captación de información sobre la presencia y composición de los
bancos de M. capax, en la Ensenada de La Paz, B.C.S.

Los ejemplares se extrajeron por medio de buceo autónomo o buceo SCHBA
a una profundidad entre 1 y 6 metros, conservando las mismas zonas de colecta,
sobre una superficie de 5 a 10 metros cuadrados. La muestra en conjunto, consis-
tió de los mejillones que quedaban contenidos en una cubeta de 10 litros de capa-
cidad siempre en número mayor a 60 ejemplares. Tanto en los muestreos mensuales
como en los de prospección se registró la temperatura superficial del agua.
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Los ejemplares fueron llevados al laboratorio, donde se les liberó de
la fauna acompañante, detritus, algas y limo. Se lavaron con abundante agua
hasta quedar libres de fango, fauna y flora acompañantes. A todos y cada uno de
los ejemplares se les registraron datos meristicos como: longitud, altura y diá-
metro de la concha, (Fig. 4c) (mediante un calibrador milimétrico), también se
registró el peso total (peso con concha), peso húmedo de los tejidos blandos
(peso sin concha).

Se seleccionaron los ejemplares menores de 50 mm de longitud de concha para for-
mar los lotes que se depositaron en canastas de cultivo, con el fin de obtener

.
las observaciones del crecimiento.

Aparte se separaron ejemplares de todas las clases de talla para consti-
tuir una muestra de más de 30 individuos , para los estudios de reproducción. En
la prospección solo se utilizaron para monitorear el estado reproductivo y la _
distribución de frecuencias por tallas, así como la condición.

La prospección se inició en la estación 6 obteniéndose la primera colec-
ta en diciembre de 1982. Después se colectó en las otras estaciones y como re- e

sultado de muestreos iniciales se eligió la estación 1 psralas colectas mensua-
les, determinándose a la estación 1 como la más adecuada, por estar menos acce-
sible a los pescadores de ribera, turistas y otros, lo cual aseguraría el evitar
la intervención fuera del muestreo. En la estación 1 se colectaron muestras ca-

,da mes entre abril de 1983 y mayo de 1984 (Tabla 4) las cuales consistieron de
ejemplares de M. capax y la fauna acompañante. En las estaciones 2, 3, 4, 5,
6, 7 y 8 se hicieron otras colectas aisladas.
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2.1. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS DE REPRODUCCION

A los ejemplares seleccionados  para determinaciones de actividad repro-
ductiva, además de registrarles los datos merísticos antes mencionados se les
determinó el grado de madurez gonádlca  y el sexo por medio de una apreciación
morfocromática, ya empleada por otros autores,:que identifica a los machos
como aquellos ejemplares que poseen una gónada de color amarillo-claro, de as--_
pecto liso. Y a las hembras por su gónada naranja-rojizo con aspecto granuloso
en el interior. Al mismo tiempo se les registró el peso gonadal. Posteriormen-
te se fijaron en formol al 10% , aparte en algunos ejemplares se hicieron
fijaciones especiales en: líquidos de Zenker, Bouin, Helly, Carnoy y Formol-cal-
cio, (Gray, 1958; Gurr, 1962).

Las gónadas fijadas se sometieron a métodos histológicos para la inclu-
sión en parafina, se hicieron cortes de 5 a 7 micras y se colorearon con Hemato-
xilina-eosina y técnicas generales para el tejido conjuntivo, las de: Van Gieson,

tricrómica de Mallory y tricrómica de Gallego. En algunos casos se aplicaron
técnicas citoquímicas como: ácido peryódico-Schiff (PAS), Feulgen. Se hicie-
ron algunos cortes por métodos de congelación y se aplicó la técnica del Sudan
III para identificación de lípidos, (Pearse, 1960).

Se hicieron las observaciones histológicas mediante las cuales se hizo#
una descripción de la anatomía microscópica de la gónada, con especial énfasis
en las características que permiten identificar las etapas.de  la ovogénesis y
espermatogénesis; que se utilizaron para describir los estadíos de desarrollo
gonádico; además de considerar los caracteres citológicos y citoquímicos del ór-

gano, en las hembras, en los machos y también en los
se describieron las fases de desarrollo de la gónada

I tes grados de maduración, con base en los siguientes

- Tamaño, color y aspecto general de la gónada.
- Proporción del peso de la gónada con respecto al

indiferenciados. También
clasificándose los diferen-
parámetros:

peso total del organismo.
- La abundancia y distribución de tejido conjuntivo con substancias de reserva.

,*-. Abundancia de gránulos y distribución de lípidos y carbohidratos.
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- Grado de desarrollo folicular.
- Presencia de gametos maduros (se consideró el diámetro y etapa de desarrollo

folicular).
- Grado de ocupación de los folículos por los gametos.
- Presencia de gametos residuales o en degeneración.
- Presencia de células conjuntivas específicas.

Con base en lo anterior se elaboró una escala de estadios de desarrollo
gonadal para la especie en estudio, en comparación con la que se utiliza para
Mytilidae (Seed, 1969a). Y se describen siete fases o estadios que se desig-
naron como sigue:

1. Indiferenciados y virginales (ESTADIO 0)
2. Gametogénesis inicial (ESTADIO 1)
3. Gametogénesis intermedia (ESTADIO II)
4. Gametogénesis avanzada (ESTADIO III)
5. Madurez y desove (ESTADIO IV)
6. Recuperación gamética y postdesove (ESTADIO V)
7. Postdesove franco y reabsorción (ESTADIO VI)

De acuerdo a lo anterior se obtuvo la frecuencia relativa de
estadios de madurez g&a para los muestreos biológicos ordinarios en la esta-
ción (1) y en los muestreos de prospección. También se obtuvo la frecuencia de
estadios de madurez gonádica de las hembras y de los machos por separado , y

por clases de tallas.

La proporción de sexos se obtuvo por dos métodos: A) por recuento de
> hembras, cálculo de la frecuencia absoluta y frecuencia relativa en cada caso.

B) el otro método consistió en estimar la proporción de cada sexo por medio del
pe'so, del conjunto de hembras, separado del conjunto de machos en cada muestra.
También se consideró el peso de indiferenciados en caso de estar presentes. En
estos casos no se consideró la talla. Sin embargo, se calculó la'proporción de
sexos por clases de tallas desde los 40 y hasta los 120 mm de longitud de con-
cha. ’
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Para el seguimiento de ciclo anual de reproducción, se emplearon las
frecuencias de estadíos de madurez y ciclos gaméticos tanto de hembras como en

machos. Para complementar lo anterior , se corroboró el evento del desove,
4 al identificarse, la presencia de folículos vacíos en parte o en su totalidad,
con gametos residuales y sin signos de degeneración; en coincidencia con otros
procedimientos que se mencionan a continuación.-

Se utilizaron además indicadores de la actividad reproductiva como: el
índice gonadosomático (Sastry, 1970), y el índice gonádico utilizado en mejillo-
nes (Seed, 1976).

-Para calcular el índice gonadosomático se utilizó la siguiente ecuación:

I.G.S. =
P,

%
x 100 (1)

Donde IGS = índice gonadosomático, Pg = peso de la gónada, PC = peso
húmedo (peso del tejido blando).

El índice gonadosomático se calculó para todos y cada uno de los ejempla-
res a los que se registró peso de gónada, se calcularon los valores medios para
cada muestra, con sus variaciones, valores máximos, mínimos para cada mes, y en
las colectas de prospección. También se calculó para las hembras y los machos
por separado, por último se obtuvo para cada clase de talla.

El índice gonádico (Seed, 1969a) se obtuvo utilizando las frecuencias de
los estadios de madurez que resultaron en cada muestra mensual. Se calcula al
multiplicar el número de individuos de cada estadio (la frecuencia registrada del
estadio), por el nivel numérico del estadio y los productos resultantes se suman
entre sí. El resultado se divide entre el número total de individuos en la mues-
tra. El índice gonádico se puede expresar según la siguiente ecuación:

I.G. =
Ni(l)-tNii(2)+Niii(3)+Niv(4)+Nv(5)+Nvi(6) (2)

N
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Ibnde;..I.G. = i'ndice gonádico, Ni = frecuencia del estadio 1, Nii = fre-
cuencia del estadio 2, Niii = frecuencia del estadio 3, Niv = frecuencia del es-
tadíoi4, NV = frecuencia del estadío 5, Nvi = frecuencia del estadío 6 y N = nú-
mero total de individuos en la muestra.

El índice gonádico se calculó en cada muestra mensual y se siguió duran-
te todo el ciclo de muestreos haciendo una comparación con los valores que se en-
contraron en las localidades de prospección.

2.2. METODOLOGIA'PARA EL ESTUDIO DEL CRECIMIENTO,

Para el estudio del crecimiento se utilizaron los ejemplares colectados
en los mismos muestreos‘biológicos, aplicándose 'dos procedimientos diferenl
tes:

Al= El seguimiento de frecuencias modales por períodos mensuales en una
localidad en el Canal de la Ensenada: la estación (1). Para este objetivo se en-
sayaron tres diferentes intervalos de clase: de 5 en 5 mm, de 10 en 10 mm y
de 20 en 20 mm. Se eligió el intervalo de 10 en 10 mm, con lo cual se obtuvie-

ron doce clases de talla (Tabla 3).

Se elaboraron histogramas de distribución de frecuencias por mes y se si-
guió el desplazamiento de los grupos modales, describiéndose las frecuencias
modales mediante la graficación en papel de probabilidad, para todos y cada uno
de los meses muestreados, tanto en la estación 1 como en las colectas de prospec-
ción.

Se calcularon los valores promedio por grupos modales a lo largo del
ciClo de muestreos y se codificó el tiempo transcurrido entre cada frecuencia mo-
dal. Con los valores de tiempo codificado y los promedios mensuales por grupo
se hizo un ajuste al modelo de Von Bertalanffy, obteniéndose además la curva
tipo para el crecimiento de la especie. La estimación de la longitud infinito
se calculó con la gráfica de Ford-Walford 1, + 1 contra 1, (Beverton y Holt,



1957).

BI. Por otra parte , el incremento de talla de los organismos se siguió
por observaciones directas de lotes marcados de ejemplares, en canastas de culti-
vo, bajo el siguiente procedimiento:

A partir de junio de 1983 se seleccionaron los ejemplares que tenían
tallas menores de 40 mm, de longitud de concha, formándose lotes con un nÚ-
mero conocido de organismos. Cada grupo se integró en una fecha distinta,
puesto que, la muestra marcada se obtuvo de las mismas colectas mensuales.
Las fechas de ingreso , el número de especímenes  y las Clases incluidas se
presentan en la tabla 5.

Cada grupo se colocó por separado en canastas de cultivo tipo Niester,
y se mantuvieron suspendidas de una cuerda superficial a 2 metros de profundi-
dad, en la localidad de la estación  1 (Fig. 3).

El número de organismos por canasta fué variable según la clase de ta-
lla y con bajas densidades para no entorpecer el crecimiento. Se debe aclarar
que cada lote se componía por ejemplares con tallas de una, dos y hasta tres
clases (Tabla 5).

Cada mes a todos y cada uno de los ejemplares se les registraron me-
didas de longitud, altura y espesor de la concha y el peso total después de haber
limpiado la concha. En cada ocasión se registró el incremento de talla indivi-
dualmente y en
valor promedio
cada registro.

la población contenida en cada una de las canastas. Se obtuvo el
del incremento en cada talla, y se vió el desplazamiento entre

. Aparte se grafica,ron las frecuencias modales por cada nivel a través de .
un seguimiento mensual. Se calculó el incremento mensual por diferencia mes con
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mes. Se siguió el desplazamiento modal por mes de los organismos que componían

cada lote y se ajustaron los valores promedio al modelo de Von Bertalanffy que
se indica por la siguiente ecuación:

Ll -K (q - to>
L,= LU 1-e 1 (3)

Lcu =

dice de

Donde: K = tasa de crecimiento instantáneo, Lt = longitud total,
longitud f' al, t, = tiempo inicial, tl = tiempo final.

74
Ifl b tnt z

Por otro lado se aplicó el método empleado para obtener el valor del ín-
crecimiento (K) para los mitilidos (Wilson,1977) que se expresa Por

medio de la siguiente ecuación:

lw3 L2 - log Ll
K = (4)

t

Donde: K = crecimiento relativo instantáneo, Ll = longitud inicial de
la concha, L2 = longitud al tiempo t y t = tiempo transcurrido entre Ll y L2.

Mediante este método se obtuvieron los valores de K y se trazó la cur-
va que describió el comportamiento de este parámetro, por cada lote y entre ca-
da mes y por estación (primavera, verano otoño e invierno).

Se analizó la relación que existe entre el crecimiento en longitud, altu-
ra y diámetro mediante la correlación entre la longitud y la altura, y la corre-
lación entre la longitud y el diámetro, y las relaciones que se presentan entre
la longitud y el peso. Por último se relacionó el peso total contra el peso de

los tejidos blandos (peso sin concha).



2%.3. ESTIMACION DE LA CONDICION 0 ESTADO

l.5

La condición de los organismos tanto en los muestreos para la reproduc-
ción como para el crecimiento , se obtuvo por medio de la estimación de los ín-
dices de condición, por tres formas distintas: Se obtuvo la relación peso lon-

gitud para todos y cada uno de los muestreos, con un ajuste de regresión po-
tencial, con lo cual se obtuvieron: la curva, los valores de a (intersección),
b (pendiente), el coeficiente de correlación y coeficiente de determinación.
Se graficaron la longitud y el peso en diagramas de dispersión y curva ajustada,
para cada mes tanto en el muestreo biológico como en el masivo, los de prospec-
ción y para los ejemplares de las canastas.

Se graficaron las anomalías del valor medio de los valores de la inter-

sección a lo largo de 11 meses en la estación 1.

Se emplearon otros índices de
nismos, en relación con su talla y el
factor.de condición de Fulton (Hile,
presión:

condición, a través del peso de los orga-
peso libre de.la concha. Se calculó el
1936) que se obtiene con la siguiente ex-

log FC = log Pt-(3)log L (5)

Donde FC = factor de condición, Pt = peso total y L = longitud de la
concha.

El factor de condición se calculó por clases de tallas y por sexos.

Otro valor de la condición se obtuvo con la misma expresión anterior pe-
ro substituyendo el valor del exponente por la pendiente de la regresión peso-
longitud.

log FC = log Pt-(b) log L (6)
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Donde FC = factor de condición, Pt = peso total, L = longitud y b =

pendiente en la regresión potencial del peso contra la longitud.

Se estimó la proporción de tejidos blandos por medio del índice de peso,
que relaciona el peso con concha (peso total) y el peso de la carne, se calcu-
la de la siguiente manera:

IP = P C

Pt
x 100 (7)

Donde IP = índice de peso, PC = peso sin concha y Pt = peso total.

Se consignan los valores medios, la desviación típica en cada caso.

Se calculó el índice de peso por cada sexo y por cada clase de talla
para cada colecta y se realiza el seguimiento durante todo el ciclo.

2.4. ESTIMACION DE LA MORTALIDAD

Se calculó la supervivencia por medio de la siguiente ecuación:

(8)

Donde No = sobreviviente al tiempo 0, Nl = sobrevivientes al tiempo t
ys= supervivencia.

El modelo para el cálculo de índice de mortalidad se expresa por medio
de la siguiente ecuación:

-Zt  I

N, = Noe
(9)
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Donde el índice de mortalidad es Z, y t es el tiempo, Nt = fre-
cuencia de sobrevivientes al tiempo t y No = frecuencia de sobrevivientes
al tiempo 0.

2.5. FACTORES AMBIENTALES

Se obtuvieron registros de temperatura superficial en cada muestreo.
Por otra parte, se calcularon los valores medios y su desviación de los regis-
tros que se presentan en la tabla de mareas (datos del Instituto de Geofísica
de la UNAM), de 1980 a 1985. Además, se graficaron los valores medios por es-
tación del año de: temperatura, salinidad y oxígeno, en registros de tres lo-
calidades de la Ensenada de La Paz, B.C.S., el Malecón, Playa San Juan de la.-
Costa y Playa Calerita (Muñetó~Comu:.personal).  Los registros de temperatura du- 3_-
rante todo el ciclo de muestreos se graficaron mensualmente y se compararon con
determinaciones efectuadas en 1982-83 para otros estudios en la Bahía de La
Paz. (Granados y Alvarez-Borrego, 1984).

2.6. CARACTERISTICAS GENERALES

Se describen las características morfológicas de la especie, con base
en las observaciones directas de los ejemplares colectados, en especial sobre:
la morfolofía externa.

Se revisó la anatomía interna, con especial&nfasis en el sistema repro-
ductor.
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.3. R E S

3.1. HABITAT Y DISTRIBUCION

U L T A D O S

El presente estudio resultó de un análisis realizado en una comunidad
bentónica caracterizada por la presencia dominante de un mitilido, M. capax,
que constituye bancos silvestres ubicados en manchones por debajo de la línea
de más baja marea en las costas de la Ensenada de La Paz, B.C.S. Los bancos
más poblados de esta especie se distribuyen y se localizan entre los 2 y 6 me-
tros de profundidad en las zonas de fondos pedregosos con abundante limo al
igual que otros modiolinos, Otros bancos naturales están en las construc-
ciones para los muelles y en objetos hundidos en el fondo marino, como la po-
blación sobre la cual se obtuvieron las muestras mensuales en la estación 1,
que está depositada sobre el casco de metal de un barco hundido.

En estos habitats las poblaciones de M. capax, nunca quedan al descu-
bierto aún en las mareas más bajas de sisigia, por lo cual esta especie presen-
ta su mejor desarrollo poblacional en el piso mediolitoral, aunque en la esca-
sa literatura se dice que habita en la zona intertidal (Keen, 1971), (Brusca,
1980 ) y Redher, (l981), menciona que se presenta entre los 3.5 y 30 metros
de profundidad. Es probable que sí habite a más de 10 m de profundidad, sin
embargo, no fué posible corroborarlo en este estudio, puesto que la profundidad
en la ensenada no excede a nueve metr.os. En la Ensenada de La Paz,
B.C.S., existen bancos más o menos poblados, donde forman una comunidad en la
que participan otros invertebrados y algas. Esta fauna y flora acompañantes
se depositan entre y sobre las conchas del mejillón, su abundancia y diversi-
dad son variables según la época del año, la ubicación del banco, el grado de
agregación y la posición en el perfil del litoral, así como la profundidad. Los
bancos más poblados se localizaron en la región del canal principal de la en-
senada, (Fig. 3), ésto es, la mayor abundancia por metro cuadrado se encontró
en laestación 1, este banco se encuentra a unos 100 m de la línea de costa,
a una profundidad entre los 1.5 y 8 m, con respecto a la marea baja.
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La estación 6 se ubicó en "Costa Baja" que se caracteriza por ser una
playa tendida que tiene el fondo compuesto por rocas menores, piedras y restos
de conchas sobre arena con materia orgánica. Los manchones de M. capax están
dispersos entre uno a cuatro metros de profundidad Ó menos en las mareas más
bajas, nunca quedan expuestos al aire. Las poblaciones del mejillón se locali-
zan a unos 200 m de la línea de costa, a lo largo de aproximadamente 400 m, la
mayor densidad está entre dos y cuatro metros de profundidad.

En comparación en la playa de la estación 5, las agregaciones de esta
especie se encuentran sobre rocas y piedras que están a más de un metro de pro-
fundidad y a más o menos 50 metros de la línea de costa. En la playa "Coromuel"  el
habitat adecuado para las comuni.dades de mejillón está muy próximo a la línea
de marea, es el sitio donde se encontraron ejemplares vivos más próximos a la
costa (entre 5 y 10 m), pero siempre cubiertos por el agua.

Los bancos de los muelles, presentan características similares, puesto
que la ocupación por 3. capax ocurre sobre las columnas que sostiene la plata-
forma. Los ejemplares pueden encontrarse aislados o formando grupos de 3 a 5
individuos con cirripedios, briozoarios y diversas algas. La densidad de orga-
nismos por metro cuadrado se presentó variable en las estaciones 4, 5, 7, 8 y 9,
(Tabla 4), según la profundidad y composición del substrato.

3.1.1. ALGUNAS OBSERVACIONES SOBRE LA FAUNA ACOMPAÑANTE

M. capax en su habitat forma agregados o parches de varios individuos uni-
dos entre sí por los filamentos bisales  (del bisu) y, a las piedras, rocas, con-
chas u otros objetos. Entre estas asociaciones de varios individuos de la espe-
cie, se alojan otros organismos que aprovechan la conformación que se produce,
a la cual le confieren una estructura propia, en la que se depositan: limo, detritus
y sedimentos en abundancia. El conjunto constituye la comunidad compleja en la
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que una de las especies dominantes es & capax rodeado de esponjas, briozoa-
rios, poliquetos, turbelarios, equinodermos, crustáceos, ascidias y otras va-
rias especies de moluscos, inclusive algunos peces. La diversidad de especies
en la comunidad es amplia y se distinguen otros componentes dominantes en la
macrofauna como: Eurithoe complanata, que es uno de los poliquetos más abun-
dantes, se aloja entre y bajo los parches de &
yas rocosas o con piedras como en laestación. 3
1 y la 2 no se encontró a IJ. comnlanata.

El otro grupo acompañante en abundancia es el de los crustáceos (Tabla
6 ) se presentan varias especies de cangrejos que se les encuentra durante

todo el año, la abundancia y diversidad de este grupo es notable; algunas de

capax, sobre todo en las pla-

Y 6. En cambio en laestación

las especies más frecuentes son: Eriphia squamata, Alpheus californiensis y
Tetrata sp que es muy frecuente sobre las conchas de FJ. capax, así como @J_-
cinus

en la
otras

californiensis.

Los equinodermos ofiuroideos, representan otro de los grupos dominantes
comunidad, y aprovechan su conformación para la crianza; en el verano y
épocas del año, es común la incidencia de juveniles entre los agregados

de mejillón. Las especies más frecuentes son: Ophioderma panamense y Ophio-
trix spiculata.

_

Existen otros moluscos participantes de la comunidad,
abundantes es Crepidula striolata, a la cual se le encontró en
ci.ciAG,;i muestreadas y por lo general desde las etapas juveniles

uno de los más
todas las esta-
y sobre los juve-

niles de M. capax; en promedio se observaron tres ejemplares de c. striolata
por I.I; de M. capax. En julio de 1986, dicha proporción se modificó a densidades
casi equivalentes de estas especies en la estación 1.

Otros moluscos participantes son menos frecuentes,y tienen baja abundan-
cia como: Pteria sterna, Pinctada mazatlanica, Muricantus nigritus ; ocasio-
nalmente Octopus bimaculatus y Aplysia californica.-_
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-

Las esponjas, como Leucosolenia irregularis  es muy común, igual que

las 9scidias y los briozoarios, sobre todo en las estaciones 1 y 2 (Fn los
muelles y "Barco Hundido"), y peces pequeños.

En las canastas de cultivo se observaron reclutamientos masivos por
estación de: Tetraclita sp, Anomia peruviana (en primavera y verano), Argo-
pecten circularis en el invierno y Atrina sp, 0. mazatlanica 0 0. sterna
ocasionalmente. También en las canastas se reclutaron peces gobidos durante
todo el año.

c



3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

Morfología externa

Modiolus capax presenta una concha de color café vio-
láceo oscuro que se distingue desde que se fija. La carac-
terística externa más notable del "mejillón caballo" o "cho-
ro barbón", es la presencia de prolongaciones coriaceas del
periostraco a manera de pelos con prolongaciones hacia un la-
do (Fig.5.y6), estas ornamentaciones se van formando una en-
seguida de la otra durante el crecimiento y se pueden distin-
guir con claridad desde las etapas juveniles cuando mide unos
5 mm de longitud. La longitud de las prolongaciones es pro-
porcional al tamaño del cuerpo, cubriéndolo desde la parte
baja del umbo hasta el borde de la concha. Se observó, que
si, estas prolongaciones son removidas por algún agente exter-
no, ya no se forman otra vez, lo cual ocurre con frecuencia
en ejemplares mayores de 20 mm de longitud, sobre los que la
fauna acompañante ha surtido su efecto durante un tiempo más
prolongado. Se observó que la ocupación externa de las con-
chas de M. capax, se presenta desde los
canza cerca de los 10 mm, sobre todo en
clutan los juveniles de otras especies,
mejillón.

juveniles, cuando al-
la época en que se re-
al mismo tiempo que el

,

El aspecto externo de M. capax en su medio natural que-
da enmascarado por la presencia de epibiontes y limo en abun-
dancia que se retiene por las prolongaciones del periostraco.
Sobre éstos se encuentran numerosos organismos bentónicos que
forman una fauna acompañante diversa que se modifica en tiempo
y espacio según la ubicación de los bancos y su localización.
Lo anterior hace que los agregados de estos moluscos formen
una comunidad compleja y característica, que permite cierto
grado de mimetismo al mejillón objeto de estudio, y que además
le da un aspecto externo poco agradable como recurso comesti-
ble . (Fig. 6).

22
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La concha presenta forma globosa alargada, cerca del
umbo se ensancha característica que distingue a los modioli-
formes, según Seed, (1969). (Fig. 4a ). La longitud de la
concha presentó amplias variaciones, la talla mínima registra-
da fué de 5 mm y se colectó en septiembre de 1983. La lon-
gitud máxima registrada en julio de 1985 y fué de 132 mm, y
se colectó en julio de 1985 (Tabla 5 ). La longitud, altui,
ra y espesor de la concha presentan variaciones notables en-
tre sí y entre los diferentes organismos, sin embargo, al ha-
cer un ajuste de regresión lineal para cada par de ejes, <
se encontró una correlación alta, con valores de r superio-
res a 0.90 (Tabla 8 ). Se encontró una tendencia de las ta-
llas juveniles y jóvenes, (menores de 45 mm de longitud) a ‘\

presentar ensanchada la altura de la concha, con

respecto a las tallas grandes .

. Al comparar las proporciones que existen entre la lon-
gitud, la altura y el espesor, del cuerpo, con la concha se
obtuvieron los siguientes resultados: la altura con respecto
a la longitud presenta una proporción promedio del 59.6% con
un coeficiente de variación del 13.25 encontró en un ejemplar
de 60 mm y el mínimo en otro de 114 mm de longitud. Cuando
se refirió al espesor o diámetro entre las dos valvas, a la lon-
gitud, se encontró que existe una proporción promedio del 43.5%
con una variación del 15%, el valor máximo no excede al 68 y al
mínimo al 14 se encontró que la relación proporcional entre la
altura y el espesor, está en términos del 73.6% con una varia-
ción no mayor del 15%. Sin embargo la correlación entre lon-
gitud y altura presenta un valor mayor a 0.9 en un ajuste lineal
(Tabla 8 ). De la misma manera se comporta la correlación de
la longitud, contra el espesor (Tabla 8 ) (Fig.33 ), pero
los valores de la pendiente son notablemente distintos, mien-
tras que para la regresión longitud-altura fué deO.44, para
la longitud-espesor fué deO.36. Existe variación de un mes a
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otro, pero no de consideración; excepto en la colecta de julio
de 1985, en que se presentó una gran variabilidad en la morfo-
logía externa de las conchas, aún entre las mismas clases de
tallas..

3.3. Morfolofía interna

La anatomía interna de M. capax conserva las mismas
características descritas para los mitilidos, el cuerpo tiene
simetría bilateral, una región dorsal donde se localizan los
Órganos del sistema circulatorio y los músculos aductores desi-
guales en la región anterior y posterior. En la región antero-
ventral se localiza la boca rodeada por los palpos labiales,
la gónada y hacia la región posterior se encuentra el ano y el

nefridioporo.

El tubo digestivo se inicia en la boca, rodeada por los
palpos labiales, los cuales se forman por tejido elástico fi-
broso con prolongaciones unidas por puentes de tejido conjunti-
vo. Los palpos labiales forman una estructura a manera de embu-
do, que pasa por la boca y forma el esófago corto, que a su vez
desemboca en el estómago, este órgano tiene dos cavidades que
se comunican y donde desemboca el saco del estilete. La región
del estómago se encuentra rodeada en su totalidad por la glándu-

.
la digestiva y tejido gonadal. El intestino forma una asa que
se dirige en posición dorsal, pasa por encima del músculo aduc-
tor y desemboca en el ano a la cavidad paleal posterior.

La anatomía microscópica del tubo digestivo se forma
por tres capas: la interna constituida por un epitelio cilíndri-
co pseudoestratificado con células altas. Y prolongaciones a
manera de cilios,  que son más largas en la región del estómago e
intestino, debajo de este epitelio se ubica una capa delgada de
tejido conjuntivo laxo con algunas fibras, a su vez esta capa
está rodeada por la capa serosa que forma el manto, donde se dis-



tinguen gran cantidad de células mucosas, del tipo de las cali-
ciformes, que se tiñen intensamente con los colorantes ácidos
(Fig. 7 ). La glándula digestiva ocupa la región media de la
masa visceral y se distingue anatómicamente por su color café
oscuro negro. En su histología se caracteriza por ser una glán-
dula acinosa compuesta con acini mucosos serosos y seromucosos
con granulaciones notables que tienen reacción positiva intensaa
la tknica de PAS. Su abundancia y distribución varían de un
organismo a otro y de una colecta a otra.

En sí la estructura interna, del sistema circulatorio,
excretor y para el intercambio de gases, se describe igual que
para la mayoría de los bivalvos, en especial para el género
Mvtilus, con el cual presenta afinidad, sobre todo en lo que se
refiere a su anatomía interna, (Field, 1922; Write, 1937, citados
por Seed, 1969a).

Otro sistema sobresaliente en la anatomía interna corres-
ponde al sistema reproductor. Se constituye por una glándula
tubulosa ramificada que forma la gónada, posee un conducto al que
desembocan las ramificaciones el cual es la vía de salida de la
secreción. Tanto en hembras como machos se presenta la estructu-
ra mencionada.

3.4. R E P R O D U C C I O N

3.4.1. ANATA MICROSCOPICA E HISTOLOGIA DE LA GONADA

La gónada de fi. capax es un órgano en forma de saco que
presenta en su anatomía microscópica dos componentes principa-
les: una cápsula conjuntiva con algunas fibras aisladas y el
estroma conjuntivo se compone por elementos a los que se les
denominó: células de tipo "a", éstas tienen forma poligonal 0
semisférica (Fig. 8 ), tienen el citoplasma hialino y uno o
varios núcleos esféricos regulares, siempre en posición peri-
férica. Estas células tienen baja afinidad tintorial, y son .

características por las substancias granulares que presentan en
su interior. Al microscopio Óptico parecen tener interconexio-
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nes entre sí. Son-abundantes en las etapas de desarrollo tem-
prano, forman el tejido interfolicular, su máximo grado de ocu-
pación gonádica se presenta en 1a:etapa de indiferenciación y
al iniciarse la actividad gametog&ica. Así mismo, este tejido
se reduce de manera significativa en la madurez, etapa en la
cual los folículos alcanzan su máximo desarrollo y ocupan todo
el volumen gonadal, (Fig. 12~).

En el tejido conjuntivo se localizaron otras células, de
forma esférica típica, con citoplasma claro conafinidad por los
colorantes ácidos. El núcleo es claramente esférico con nota-
ble afinidad por los colorantes básicos; a estas células se les
llamó del tipo "b" (Fig. 7 ); los diámetros de dichas células son
regulares con un promedio entre 8-10 micras. Se notaron más nu-
merosas en las etapas de desarrollo gamético temprano, principal-
mente entre los folículos y entre las células de tipo "a".

El tejido conjuntivo interfolicular se ve sujeto a cambios
considerables en su morfología y composición, determinados por
la maduración, sobre todo en las células del tipo "a", debido
al almacenamiento de substancias granulares nutritivas, que se
identifican por su afinidad a los colorantes ácidos como la eo-
sina, aparte de presentar reacción positiva a las técnicas
para lípidos principalmente. Aunque la fijación y deshidratación
afectan a estoscompuestos, como los pigmentos de color naranja
que se encuentran en las gónadas, también resultan positivas
las reacciones con el método del ácido-peryódico-Schïff, para
glucógeno. Las mayores concentraciones de substancias granula-
res entre los folículos se encuentran en la etapa temprana de
desarrollo gamético, tanto en hembras como en machos. En la ga-
metogénesis intermedia estos elementos disminuyen y están ausen-
tes en la madurez y el desove. Puede observarse alguna recupe-
ración después del desove, pero es poco significativa.



El otro componente principal en la gónada son los túbu-
los o folículos en los cuales se lleva a cabo la producción ga-
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mética. Estos túbulos se ramifican ampliamente y proliferan
desde el inicio de la gametogénesis y en la madurez ocupan casi
todo el estroma conjuntivo, dejando éste último, reducido a los
tabiques entre cada folículo (interfoliculares) (Fig. 7 >.
Los folículos tienen una membrana basal sobre la que se asienta
el epitelio germinativo; que se identifica por células esféri-
cas de núcleo grande, donde la proporción núcleo-citoplasma re-
presenta un 3 : 1, además de presentarse estadios de división
meiotica y mitosica.

3.4.2. O V O G E N E S I S

La ovogénesis es un proceso que al igual que en otras especies se ca-
racteriza por la serie de cambios que conducen a la formación de los ovoci-
tos. Su inicio se identifica por la presencia de células esféricas o poligo-
nales de diversos diámetros formando conglomerados en las paredes interiores
de los folículos, con divisiones meióticas en un 60% o más. Se distinguen
además núcleos con eucromatina y heterocromatina, con afinidad acentuada por
colorantes básicos como la hematoxilina, azul de toluidina, fucsina básica yI
otros. A medida que se sintetiza el vitelo se producen substancias granula-
res finas que coinciden con el aumento de diámetro de estas células, modifi-
cando sus características citoplásmicas. Los ovocitos primarios correspon-
den a las células antes descritas, en cuanto se inicia la acumulación de vi-
telo, a las 20 micras nos encontramos con los ovocitos secundarios. La evi-
dencia de vitelo se distingue por la presencia de finas granulaciones que
tienen afinidad por colorantes ácidos (Fig. 8 ). Se les encuentra disper-
sas por el citoplasma sobre todo cerca del núcleo, la cantidad de substan-
cias granulares acumuladas varían de una célula a otra, inclusive en el mis-
mo estado de desarrollo, en células de igual diámetro, también varian de un
folículo a otro en la misma gónada. Dentro de esta gran variabilidad, se
van formando los ovocitos que llegan a la gametogénesis avanzada y la madu-
rez; caracterizándose por su forma poligonal, causada por la presión que



ejercen los ovocitos contiguos, el diámetro máximo del ovocito introvári-
co se encuentra entre las 65 y 70 micras, su núcleo es esférico claro, la
cromatina se encuentra dispersa, en finos gránulos y muestra baja afini-
dad tintorial (Fig. 9 ). El citoplasma del ovocito maduro es claro, con
el vitelo en forma de granulaciones finas dispersas, que se acumulan en la
proximidad del núcleo sin cargarse hacia algún extremo. Algunos ovocitos
secundarios y maduros conservan una conexión con la base del folículo,
adoptando forma de "pera" (Fig. 9 ), figura que frecuentemente se observa
en las gónadas de bivalvos. La vitelogénesis se presentó en ejemplares de
tallas superiores a los 30 mm de longitud de concha. La cantidad de folícu-
los con signos de vitelogénesis fueron escass, pudiendo encontrar solo dos
0 tres por campo, con pocas células en su interior. El proceso vitelogéne-
sis se le identificó en varios meses del año; sobre todo en primavera y ve-
rano. La mayor proporción de células en vitelogénesis avanzada se observan
antes del desove y en ejemplares adultos entre los 50 y 100 mm de longitud,
en los meses de mayo, junio, julio, septiembre y octubre.

3.4.3. ESPERMATOGENESIS

La espermatogénesis se presenta como un proceso en el cual se modi-
fican las características morfológicas de las células germinales, de mane-
ra inversa a lo que ocurre en la vitelogénesis. La gónada masculina se
compone como una glándula tubulosa ramificada,  rodeada por un estroma con-
juntivo igual al que se encuentra en las hembras. Están presentes las célu-
las tipo "a", que almacenan substancias granulares (lípidos y glucógeno)
y las del tipo 'Ib". Las ramificaciones de los túbulos  se distribuyen por
todo el estroma y se forman por una pared conjuntiva con algunas fibras ais-
ladas, que al igual que en las hembras, sostiene una membrana basal, sobre
la cual está el epitelio germinativo, constituido por células llamadas es-
permatogonias, que se caracterizan, comparativamente a las de las hem-
bras. Sin embargo, los cambios que se suceden para llegar a espermatocitos
secundarios son notablemente distintos. La principal diferencia reside en
la reducción de tamaño, en contraste con el proceso de ovogénesis.



En la formación de espermatozoides se veque el díametro de los tú-

29

bulos se modifica según el grado de avance en el desarrollo y el nivel
del corte. Dentro de los túbulos las espermatogonias se distinguen como
células esféricas de núcleo grande, el cual ocupa más de un 90% del volu-
men celular, la cromatina muestra organización meiótica y mitosica, al
mismo tiempo el núcleo se ve hinchado. Este tipo celular forma un estra-
to de dos o tres capas, en la última se empiezan a intercalar células de
menor diámetro (Fig.10 ), que constituyen a los espermatocitos prima-
rios y secundarios, donde el núcleo se encuentra disminuido en su tamaño
y la cromatina está concentrada, con fuerte afinidad tintorial. Esta eta-
pa, es la que precede a la espermatocitogénesis o espermateliosis. Estas
células forman un estrato de 4 a 6 capas, en el cual se van intercalando
las espermatides, que se caracterizan por un tamaño menor, la cromatina
más concentrada y la formación del segmento intermediario (Fig. 10 ). ES
necesario hacer observaciones con más de 100 aumentos para distinguir el
segmento intermedio y la formación del flagelo. La.terminación del pro-
ceso que concluye con la formación de los espermatozoides, se hace más
notable en la etapa que ha sido clasificada como estadío III o gametogé-
nesis avanzada, en esta etapa el túbulo se encuentra ocupado en su inte-
rior por espermatides en un 10% y espermatozoides en un 85%; el resto o
menos lo constituyen algunas espermatogonias y espermatocitos que pueden
verse en la base del túbulo (Fig. 12g).

Las espermatides y espermatozoides proliferan activamente en la eta-
pa previa al desove, de tal manera que los tubos seminíferos ocupan todo el
volumen gc&dico,donde el tejido conjuntivo nutricio y la substancia amorfa
ya no están presentes. Sin embargo, se ha incrementado el diámetro de los
túbulos, en su mayoría, aunque en una misma gónada se pueden encontrar túbu-
los con escaso desarrollo espermático o diámetro disminuido. En la mayo-
ría de las muestras observadas la composición celular germinativa fué muy
heterogénea, con una alta frecuencia de la que se clasificó como gameto-
génesis intermedia, o la etapa de recuperación que sigue a un desove.

Los primeros signos de desarrollo espermático se encontraron desde
29 mm de longitud de concha. Se observan escasos túbulos de pequeño diá-
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metro
en la

I

(20-30 micras) repartidos
parte interna con algunas

en el estroma, se refleja una proliferación
espermatides, no se distinguen espermatozoi-

des con características definitivas.

De acuerdo con los oambios morfológicos que se presentan en la ga-
metogénesis se clasificaron los estadios para la descripción del ciclo
anual.

3.4.4. ESTADICS DE DESARROLLO GONADICO

Indiferenciación (Estadio 0)

En esta etapa (Fig. 12a) el componente principal en la gónada es el
tejido conjuntivo laxo con abundantes células del tipo "a", con inclusiones
citoplásmicas poco abundantes, sin pigmentos, lípidos y glucógeno. Se en-
cuentran células del tipo "b" cerca de los folículos y pueden estar presen-
tes folículos o túbulos  aislados con desarrollo incipiente, donde pueden
verse alguna actividad gamética temprana; sin embargo , no permite defi-
nir el sexo, y ésta viene a representar la característica definitiva, para
la asignación a este estadio; aunque existen algunas variantes en cuanto a
abundancia de los componentes principales. No obstante, la gónada tiene
un diámetro menor al que por lo general se presenta en etapas posteriores.
Esta etapa del desarrollo se encontró con baja frecuencia en el ciclo de
observaciones, en ejemplares mayores de 45 mm, en la primavera y el verano.
Sin embargo, tiene muy alta frecuencia en los grupos de tallas menores de
35 mm, aún en la primavera y verano (Fig. 17 ).

La frecuencia más alta de indiferenciados ocurre en las tallas me-
nores de 40 mm, aunque también se'presentó en tallas mayores, en la tempo-
rada de baja actividad reproductiva, o bien, en algunos ejemplares de las
tallas (más de 110 mm de longitud de concha) con baja frecuencia.
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Gametogénesis inicial (Estadio I)

El análisis histológico permite identificar en esta etapa la pre-
sencia de folículos femeninos, con ovogonias y ovocitos primarios, cuyos
diámetros varían entre 10 y 20 micras. En ambos casos se encuentran adhe-
ridos a la pared del folículo. A nivel nuclear se observan varías fases
meióticas, su citoplasma es escaso con afinidad basófila, por lo común en
esta etapa se localizan numerosas agrupaciones de este tipo celular repar-
tidas en la mayoría de los folículos. Es usual encontrar ovocitos en eta-
pas más adelantadas (Fig. 12b).

Los folículos del estadio 1 pueden ocupar unlO% del volumen total
de la gónada y el resto está ocupada por el tejido conjuntivo, en este ca-
so con gran cantidad de inclusiones citoplasmáticas granulares, en el in-
terior de las células del tipo "a". Las técnicas para demostración de lí-
pidos (Sudan III) y para los carbohidratos (ácido - peryódico - Schiff
tuvieron resultados francamente positivos.

Con técnicas histológicas como hematoxilina de Harris, las inclu-
siones también se distinguen por su fuerte afinidad a los colorantes ácidos.

Gametogénesis intermedia (Estadío II)

Se caracteriza por la presencia de folículos con diámetros mayores
en un 80 a lOO%,en los cuales se observaron ovogonias, ovocitos primarios,
secundarios y Óvocitos maduros, la proporción de cada tipo es muy variable,
pero los más frecuentes corresponden a los ovocitos en vitelogénesis.

La asignación de este estadío, para el caso de este estudio, pre-
sentó cierto grado de dificultad, puesto que, tanto se encontraron folícu-
los de diámetros menores, ocupados por ovocitos vitelados de más de 50 mi-
cras como también se encontraron folículos, de diámetros mayores de 300
micras, que contenían ovocitos primarios y ovocitos en varias fases de la
formación del vitelo (Fig. 12~).
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En los machos se consideró una condición similar, con la composición
celular espermática. Sin embargo, se incluyó en este estadio a aquellos ejem-
plares que carecieran de espermatides y espermatozoides.

Por otro lado, para la asignación al estadio II, debía estar presente,
el tejido conjuntivo con abundantes inclusiones granulares, como una condición
absoluta, en su defecto no se incluyeron. La presencia o ausencia de tejido nu-
tritivo resultó ser el carácter determinante para la asignación al estadio II.
Esta etapa de desarrollo mostró la más alta incidencia después del estadio de
madurez y sus más altas frecuencias s,e detectaron en la primavera de 1983 y 1984.
También se mostró abundante en el otoño de 1983.

Gametogénesis avanzada (Estadio III)

Durante esta etapa ocurre la ocupación total de los folículos por ovo-
citos con vitelo, que alcanzan un diámetro mayor de 60 micras, al.mismo tiempo
que adoptan forma poligonal. La presencia de ovocitos primarios y secundarios
ha disminuido en un 90% por lo que son escasos Ó están ausentes. El componen-
te conjuntivo queda solo en las paredes
cia amorfa con algunas fibras, no están
medular del órgano se localizan grandes
líndrico ciliado, que conducen ovocitos
tancia amorfa eosinófila.

de los folículos compuesto por substan-
las células tipo "a". Hacia la región
conductos revestidos por epitelio ci-
maduros rodeados por partículas y subs-

Las gónadas maduras se identificaron en todos los meses analizados
aunque las más altas frecuencias se encontraron en junio y julio de 1983. Al
hacer un análisis de distribución de frecuencias relativas de todos los esta-
dios de madurez durante el ciclo estudiado, se encontró que el máximo corres-
ponde al estadio III, (Fig. 18~); siempre está presente entre las tallas de

* 50 a 90 mm de longitud, aunque de septiembre a noviembre se registran las más
bajas frecuencias del estadio III.
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Madurez y desove (Estadio IV)

La madurez en las hembras se caracteriza por la presencia de foli-
culos con ovocitos maduros, más espaciados entre sí, adoptan la forma
esférica y coinciden con la presencia de ovocitos en proliferación,  como un in-
dicador de la recuperación (un segundo ciclo gamético) que prepara a la góna-
da para otro desove.

Postdesove (Estadio V)

La salida del ciclo reproductor se marca por la alta-incidencia de
la etapa de postdesove, en la cual las hembras muestran una gónada fláci:
da. Los folículos se encuentran con algunos ovocitos maduros y también
ovocitos jóvenes pero en menor proporción. Es común que ocurran numerosos
ovocitos con vitelo y signos de autólisis en algunas zonas de la góna-
da o en su totalidad. (Fig. 12d). En estas circunstancias la gónada puede
tener un peso mayor a las gónadas con folículos casi vacíos, y se consi-
dera postdesove por la autólisis que repercute endisminución de la potenciali-
dad reproductiva.

Reabsorción gonadal (Estadío VI) _

Esta etapa tuvo una baja frecuencia en todo el ciclo de observacio-

nes, se asigna a aquellos ejemplares que histológicamente mostraron la góna-
da con abundante tejido conjuntivo interfolicular sin granulaciones de re-

.serva 0 con muy pocas, además de presentar algunos folículos con el diáme-
tro reducido y sin células germinales activas. Se pueden encontrar al-

* gunas hembras con ovocitos maduros aislados,
cíticas (Fig.12d); este estadío gonadal se
sas tallas, con una mayor incidencia en
90 mm de longitud, en la época de invierno.

coincidiendo con células fago-
encontró en ejemplares de diver-
organismos grandes mayores de
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Este estadioen  algunas ocasiones puede ser confundido con el de
indiferenciación, sin embargo la posibilidad de identificación del sexo
y la presencia de células fagocíticas , así como ausencia de tejido conjun-
tivo de reserva, permite definir la clasificación del ejemplar, hacia el
estadío'V1 (Fig. ll).

3.4.5. TALLA MINIMA DE RECLUTAMIENTO REPRODUCTOR

El reclutamiento a la reproducción es un proceso que para esta espe-
cie,se encuentra asociado a la temporada reproductiva, debido a que la insi-
dencia de ejemplares maduros y en desove, en tallas menores de 40 mm, se
registró principalmente en la primavera y verano. Al mismo tiempo se debe
señalar que la actividad gametogénica incipiente se detectó, en ejemplares
desde los 29 mm en un 5% en los machos, aunque también se detectó en hem-
bras con una frecuencia menor, y a partir del mes de mayo. Los individuos
en gametogénesis avanzada y con ovocitos maduros se encontraron a partir de
los 40 mm de longitud de concha. Con una cierta tendencia a la protandria.
Los primeros signos de desove se detectaron a los 40 mm en el mes de julio.
Es necesario señalar que el desarrollo folicular en las tallas menores de
40 mm es menos significativa, que en las tallas de mayor longitud. Mientras
en un ejemplar de 80 mm de longitud de concha , se encuentran 10 a 20 folícu-I
los por campo en uno de 35 a 40 mm se encuentran solo 5 a 7 en promedio.

3.4.6. INDICE GONADOSOMATICO

Al analizar los resultados sobre las estimaciones del índice gona-
dosomático de la población de la estación 1, se encontró que durante el mes
de abril el valor medio correspondió a 3.74 se nota un incremento hacia
mayo hasta 5.47, este valor perdió 0.47 décimas en junio, sin embargo des-
pués se incrementa notablemente hasta 7.9, pero su valor más alto registrado
en 1983,, fué en septiembre (8.68), mismo que decae en forma brusca al mes -

siguiente, pero en noviembre se vuelve a elevar hasta 7.3 (Fig. 13 ).
,,_ ~,~IAKIO w

,,LI\‘~t+..: ! - . ti’ )I h.s
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El año siguiente en enero se registró un valor medio de 4.5 se
incrementa hasta 8.11 en marzo, con un descenso de más del 50% en abril.

Este índice demostró tener una relación estrecha con el tamaño
de la gónada, puesto que representa la proporción en peso de
Los valores medios encontrados oscilaron entre 2 y 8 (Tabla
abril de 83 y mayo de 1984 (Fig. 13 ).

Los tres valores más altos registrados se presentan:
cio del verano, el segundo a mediados del otoño y el tercero

la misma. il

9 y lo), entre

uno al ini-
a fines del

invierno. Al compararlo con la frecuencia de maduros se encuentra una coin-
cidencia de incrementos entre la primavera y verano. Sin embargo durante
el otoño e invierno concurre de manera inversa, a un mayor valor en el ín-
dice gonadosomático, menor frecuencia de maduros. Al entrar la primavera
de 1984 el ascenso del índice gonadosomático no concuerda con la de maduros
(Fig. 14 ). I

Al calcular el índice gonadosomático por separado, para las hembras,
se encontró que en los meses de desove éstas últimas, presentan un valor
promedio mayor al de los machos, en la mayoría de los meses estudiados (Ta-
bla 9 y lO).Esta condición también se encuentra al comparar las tallas pro-
medio en cada sexo y para cada mes (Fig. l3b ). bte hdice no puede utilizarse
por sí solo para determinar la temporada de reproducción, en vista de que se
afecta por factores que influyen en el peso del organismo.

3.4.7: INDICE GONADICO \

El índice gonádico que proporciona una estimación de la condición_
reproductiva de la población mostró sus valores intermedios entre 3.0 y
3.5, durante junio, julio, agosto y septiembre. Hacia octubre el valor se

I eleva, de tal manera que en noviembre y diciembre se obtienen los valores
más altos, lo cual tiene un significado de mayor frecuencia de desovados.
Los valores bajos e intermedios se registran otra vez hasta febrero, marzo,
abril y mayo. Las variaciones en el índice gonádico, mostraron una estre-
cha relación con la composición de estadios de madurez, no así para el índi-
ce gonadosomático, puesto que, no existe correlación entre estos dos índices.
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Este índice demostró tener una relación estrecha con el tamaño
de,la gónada, puesto que representa la proporción en peso de la misma.
Los valores medios encontrados'oscilaron entre 2 y 8 (Tablas 9 y lo), en-
tre abril de 83 y mayo de 1984 (Fig. 13).

Los tres valores más altos registrados se presentan: uno al ini-
cio del verano , el segundo a mediados del otoño y el tercero a fines del
invierno. Al compararlos con la frecuencia de maduros se encuentra una coin-
cidencia de incrementos entre la primavera y-verano. Sin embargo durante
el otoño e invierno concurre de manera inversa: .a un mayor valor en el ín-
dice gonadosomático, menor frecuencia de maduros. Al entrar la .primavera
de 1984 el ascenso del índice gonadosomático no concuerda con la'de maduros,
(Fig. 14 ).

Cuando se calculó el índice gonadosomático por separado, para cada
sexo se encontró que en los meses de desove, las hembras, presentan un valor
promedio mayor al de los machos, en la mayoría de los meses estudiados ( Ta-
bla 9 y 10 ).
medio en cada
mostró que no
reproducción,
peso del organismo, presentándose
13a).

Esta condición también se obtuvo al comparar las tallas pro-
sexo y para cada mes (Fig. 13b ). El índice gonadosomático de-
puede utilizarse por sí solo para determinar la temporada de
en vista de que se afecta por los factores que influyen en el

gran variación de un mes a otro.- (Fig.

3.4.7. INDICE GONADICO

El índice gonádico estima la condición reproductiva de la pobla-

. ción; mostró valores intermedios entre 3.0 y 3.5, durante junio, julio, agos-
to y septiembre. Hacia octubre el valor se eleva, de tal manera que en no-
viembre y diciembre se obtienen los valores más altos, lo cual significa una
mayor frecuencia de desovados. Los valores bajos e intermedios se registran
otra vez hasta febrero, marzo, abril y mayo. Las variaciones en el índice go-
nádico, mostraron una estrecha relación con la composición de estadios de ma-

durez. Entre el índice gonádico y el índice gonadosomático no existe correla-
ción.
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3.4.8. PROPORCION DE SEXOS

De acuerdo
tró que existe una
lo largo del ciclo

con las muestras analizadas en la estación 1 se encon-
amplia variación en la proporción de hembras y machos a
de reproductivo. Sin embargo, se notó una tendencia ha-

cia frecuencias más altas en la proporción de machos, en la mayoría de los
meses (Tabla ll ). En la generalidad se obtuvo una relación de propor-
ción de 100 : 120, .( hembras / machos ), es&..relación'  varia según la ta-
lla de los ejemplares y la temporada del año. En el mes de abril de 1983,
se encontró un predominio de machos en proporción 100 : 130 cuando se cuan-
tificaron por número de ejemplares de cada sexo. Al obtener la relación
por peso se encontró que la proporción de machos disminuye sin llegar a
igualar al de las hembras.

En los meses de abril, mayo y junio se obtuvo.una proporción mayor
de hembras en las muestras utilizadas para estudios gonádicos. De julio a
octubre la proporción de machos supera en las del 40% a la de hembras.
noviembre, diciembre, enero y febrero la cantidad de hembras fu& mayor
de machos (Tabla 11 ).

En

8 la

Al agrupar los resultados por estación del año, se encontró que la
cantidad de hembras y machos es equivalente en la primavera y verano. Y
al.cuantificarlos  por peso de cada sexo se encuentra una proporción mayor de
hembras (100 : 91). Durante el otoño e invierno ocurrió una condición
similar ; aunque se incrementa la proporción de machos en un 28%
al resultado anterior por número y en un 5% al anterior por peso (Tabla 12).

En las localidades de prospección se encontró una relación dife-
rente, tanto en número como en peso, con predominio de la proporción de ma-
chos sobre la de hembras en 20% por número y en un 17% por peso (Tabla 11 ).

Si se compara con las muestras de las localidades de prospección en
la estación 6, las tallas correspondieron a las clases de 75, 85 y 95 y tra-
tándose de individuos grandes, colectados en el mes de julio, donde la pro-
porción de sexos se encontró sobre 100 : 95.
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a la maduración y el
desove la proporción se determinó en 100 : 60, en una muestra compuesta
principalmente por ejemplares de la clase de 50, la frecuencia modal de ta-
llas para esta ocasión estuvo en los 55 mm. Al analizar la proporción de
hembras y de machos en relación a las tallas se encontró que las hembras pre-
sentan, un promedio de tallas , superior a la de los machos (Fig. 15 ), es
decir, los machos por lo regular tienen menor tamaño que las hembras, y
de igual manera se canportaron en el peso. Sin embargo, al revisar la proporcio-
nalidad de sexos en cuanto al peso se detectaron valores equivalentes en la
mayoría de los casos en términos de 100 : 107 (Tabla ll ), con un coeficien-
te de variación del 44%.

Cuando se obtiene las frecuencias relativas de machos a lo largo del
año se observa que la variación es poco significativa, pero al revisar la de
las hembras se ve que existe mayor variación, algunos meses la proporción
porcentual de hembras presenta un pico, en el período de madurez y desove,
como ocurrió en el mes de julio de 1983, otro pico en octubre del mismo año,
y otro en marzo de 1984. La proporción de machos se incrementa en parte por
la incidencia de organismos recién reclutados a la población reproductora,
puesto que se detectó una ciertatendenciaalaprotandria,  entallas menores de 30
mm. _

El hermafroditismo y la bisexualidad fueron eventos que se registra-
ron en la población de &. capax, con frecuencias bajas. El hermafroditismo
se presentó en un ejemplar de 60 mm, en junio de 1983. En éste se encontra-
ron folículos femeninos con ovocitos desarrollados, coincidiendo y en vecin-
dad con folículos masculinos (Fig. 16a), sin entremezclarse las células
gaméticas. También se identificaron ejemplares bisexuales, que se distin-
guen por la presencia de folículos compuestos por ovocitos en vitelogéne-
sis y espermatocitos, espermatides y espermatozoides, al mismo tiempo y den-

7
tro del mismo folículo (Fig. 16b), en un estadio II del desarrollo gamético
para la parte femenina y un estadio de postdesove para el componente mascu-
lino. La incidencia de estas anormalidades fué menor del 0.5% para la zona
y período de estudio.
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3.4.9. CICLO ANUAL DE REPRODUCCION

Las poblaciones de M. capax en la Bahía de La Paz, durante 1983-1984,
mostraron un comportamiento reproductor particular. Los ejemplares colecta-
dos en diciembre de 1982 en.la zona de la estación 6 se encontraron en etapa
de postdesove, la frecuencia del estadio V llegó a más del 60% y el índice
gonádico fué de 4.6. Aunque esta localidad no corresponde a la que se si-
guió mensualmente, ilustra lo que ocurría en el invierno previo al estudio.
También en la estación 6, en el mes de marzo, se presentó una situación dis-
tinta, donde predominó el estadio de gametogénesis intermedia, con 76%. En
este caso el índice gonádico se registró en 1.8.

En el mes de febrero de 1983, en la zona de la estación 5 también se
encontró una alta frecuencia del estadio II, seguido del III. Coincidiendo
con un índice gonádico de 2.0. A un mes de entrada la primavera. del 1983,
presentó un 65% de ejemplares en gametogénesis intermedia, con un 13% de ma- .

duros. En el mes de mayo se incrementa la proporción de maduros hasta el
53% mientras el índice gonádico llegó a 2.3. Hacia los meses de junio, ju-
lio y agosto, la proporción de maduros y en desove, se eleva hasta un 90%.

Después viene un descenso marcado en octubre (Fig. 18a >. Entre octubre y
noviembre se observó una recuperación, de la condición de postdesove, con
valores de.índice gonádico de 4.5 con predominio del estadío V, presentán-
dose signos de destrucción intrafolicular acentuada. Sin embargo, el índi-
ce gonadosomático mostró un valor medio alto, que desciende al mes siguien-
te y en enero se llega a la 3.4 y baja 2.5 en febrero. En marzo y abril
vuelve a recuperarse con un valor medio de 7.4 mientras la proporción de ma-
duros se incrementa al 33% (Fig. 18b ).

Lo anterior indicó que para la temporada en que se efectuó el estu-
dio, M. capax se reprodujo desde mayo, con mayor intensidad en julio y
principios de agosto. Después la actividad reproductiva descendió de septiem-
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bre a noviembre, solo en parte, puesto que, aún en noviembre se registró un
incremento en la proporción de maduros y en desove, así como un valor de 7.3
en el índice gonadosomático. Posiblemente en diciembre se encontraban en
desove más de un 20% de la población. Al entrar 1984, se nota por la presen-
cia de una alta frecuencia de gametogénesis
por la madurez hacia febrero y marzo, meses
puesto que, a fines de abril la fracción de
y postdesove en un 30%.

intermedia, en enero, seguida
en los que ocurrió el desove,
maduros desovantes pasó a desove

Con trece meses de observaciones continuas se describió el ciclo de
actividad reproductiva, encontrándose que el máximo desove ocurrió entre el
final de la primavera y principios del verano. Después ocurrió una récupera-
ción gonádica que produjo otro desove de menor intensidad. De acuerdo con
los resultados la disminución de la actividad se observó a fines del otoño
y en el primer mes de invierno. La actividad gametogénica entre 1983
y 1984 fué continua con algún desovante esporádico; en contraste con los re-
sultados de otro estudio realizado entre 1979 y 1980, en que disminuyó duran-
te el invierno en casi 90% (Ochoa-Báez, 1985).

3.4.10. ANALISIS DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA POR TALLAS

Con el fin de conocer el aporte reproductivo de cada talla se ana-
lizó la condición gamética por clases de tallas, encontrándose lo si-
guiente: las tallas menores de 55 mm, se reclutan a la reproducción, des-
pués de las clases superiores (sobre todo aquellos 85 a 95 mm), no obs-
tante,ya en el mes de mayo ingresan a la población reproductiva, tallas en-
tre 65 y 75 mm , de tal manera, que en junio y julio también participan en
el proceso reproductivo los individuos menores a 50 mm. Estas observaciones
coinciden con los resultadosque se obtuvieron del índice gonádico y
el índice gonadosomático (Fig. 19 ). Es necesario señalar que por lo tanto,
las tallas con mayor potencial reproductor son las que están por arriba de
los 60 mm, debido a que: se inician antes en la producción de gametos, ade-
más de que participan en los dos períodos de desove,
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3.5.1.

cies es

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE TALLAS ENTRE 1983 - 1984

Uno de los métodos utilizados para estimar el crecimiento de las espe-
el seguimiento de la distribución de frecuencias modales por períodos

prolongados de tiempo. En el presente estudio fué uno de los métodos que se
aplicaron, con el antecedente de que ya ha sido aplicado en los bivalvos miti-
lidos (Seed, 1969b; Seed y Brown, 1975).

Para obtener la mejor representatividad modal se agruparon los datos
en intervalos distintos. El agrupamiento de cinco en cinco milímetros produjo
24 marcas de clase, con igual número de intervalos. Este permitió distinguir
numerosas frecuencias modales, que se presentan en las diferentes muestras has-
ta seis frecuencias modales por mes y en todas las localidades. El agrupamien-
to de 5 en 5 permite proponer que la composición por tallas de la especie es po-
limodal (Fig. 20 ) como ha sido sugerido para los mitilidos, (Seed, 1969b).

Con este ensayo se detectaron grupos modales desde los 15 mm de mayo
a noviembre de 1983 (Tabla 14); también se registraron frecuencias modales en

20 y 25 mm entre abril y mayo. En todas las .localidades durante todo el año

se presentaron los de 30 a 45 mm y de 65 a 70 mm. Solo en abril de 1983 se

observaron grupos modales en 60 y 100 mm. Los grupos mayores de 90 mm no se

encontraron en septiembre y octubre y desde enero a marzo de 1984 (Fig. 21).

Lo anterior demuestró que en cada mes pueden obtenerse varias frecuen-
cias modales en más del 50% de las clases, por lo cual es difícil llevar a cabo
el seguimiento mensual, ya que,los grupos solapan de un mes a otro.

Cuando se agruparon los datos de 10 en 10 mm se eliminan frecuencias mo-
dales marcándose solamente las más sobresalientes, de tal manera que en cada mes
se distinguen dos o tres grupos modales (Fig. 21), Cin trece intervalos de ta-
llas (Tabla 3). De esta manera fué posible hacer un seguimiento mensual de es-
tos grupos que pueden representar clases anuales. Se encontró un grupo modal
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de ejemplares siempre menores de 25 mm, en los meses de mayo, junio, julio, sep-
tiembre, octubre y noviembre de 1983. Después se detectaron frecuencias modales
en las clases entre 35 y 45 mm desde septiembre de 1983 a abril de 1984. Poste-
riormente se distinguen grupos modales de las clases entre 55 y 75 mm en los me-
ses de abril a octubre y de noviembre a enero, de tal manera que, se podría con-

siderar que este grupo está presente todo el año. Las clases ma-
yores de 90 mm, solo se detectaron en los meses abril, mayo, septiembre,
octubre de 1983 y enero de 1984.

En el primer análisis se encontró un desplazamiento modal, entre el mes de
junio y julio, de la clase III hacia la IV y V. Un segundo corrimiento de fre-
cuencia modal se registró entre septiembre y octubre, de la clase II a la III y
de la V a la VI, en este mismo período. El tercer cambio modal se registró entre
noviembre y enero de 1984, de la clase III hacia la IV. Y el Último cambio mo-
dal se vió entre enero y marzo de 1984, de la clase VI hacia la VII (Fig. 21).

Por otro lado, la composición por tallas en cada mes, debe describirse,
sobre la base de que el incremento en longitud y peso, repercute en forma direc-
ta sobre la proporción de cada clase de talla en el tiempo. La distribución de
frecuencias de tallas en la especie estudiada mostró una amplia variación en ca-
da mes de observaciones, aunque en principio se encontró que se presenta una dis-
tribución de tipo bimodal, como la que se obtuvo en el primer mes de muestreo en
laestación 1, (Fig. 21). También se registró una composición por tallas bimo-
da1 en la zona de "Costa Baja" (estación 6), en diciembre de 1982 y marzo del983

(Fj.g_ 22) En el monitoreo que se realizó en la estación 1 en mayo de 1986, se en-
cuentri,  otra vez la composición bimodal, con una moda en la clase de 40 y otra
en la de 90,

De abril a mayo de 1983, se presentó una mayor cantidad de tallas meno-
res de 40 mm, con la moda en la clase III (21-30 mm), donde el porcentaje de és-
tos es del 21%, mostrándose como el valor más alto de este mes. La siguiente
frecuencia modal se localizó en la clase X, con un valor porcentual del 12%. Pa-
ra este primer mes la composición por tallas del banco se encontró hacia una ma-
yor abundancia de las clases menores a los 50 mm,.representando el 52% de la mues-
tra completa. Un 27% se encontró para las clases VI y VII. El resto lo consti-
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tuyeron ejemplares mayores de 60 mm, en un 37%.

Al siguiente mes se modificó la composición antes descrita, por el incre-
mento en las proporciones de las clases IV y V, aunque la más alta frecuencia
persistió en la clase III. De esta manera el porcentaje de individuos menores
de 60 mm es significativo, expuesto en un 68%.

La frecuencia modal de los ejemplares de las clases mayores de 60 mm,
se distribuyó de manera regular con un 30% del
dió a ejemplares entre 60 y 70 mm.

El mes de junio de 1983, se mostró con
mes anterior, sobre
obstante se detectó
A diferencia de los
la II tuvo una baja

todo en el grupo de clases
una frecuencia modal en la

total. El 2% restante correspon-

modificaciones al respecto del
mayores (VII, IX, X, XI y XII). No
clase IX, con un 7.7% del total.

meses anteriores, no se encontró representada la clase 1 y
frecuencia del 4.65%. Sin embargo en esta porción de la

muestra total, continúa la moda en la clase III, de hecho, no se observó un des-
plazamiento modal, hasta estas fechas.

Cuando se revisó la distribución del mes de julio del mismo año, se en-
contró una modificación considerable al esquema anterior. La clase 1 se regis-
tró por primera ocasión, aunque la frecuencia fué del 1.5%. La moda se situó en
la clase V, con un 19.5%. En este mes la proporción porcentual de las clases
de la 1 a la V, fué del 66.5%. Es necesario hacer notar que-se observó el pri-
mer desplazamiento modal del período, de la clase III, hacia la clase V. Se en-
contró otra alta frecuencia en la clase VII, con un 12%. Se encontró una fuerte
disminución de las clases mayores de 70 mm, representadas por un 21%.

Durante el mes de agosto no se obtuvieron muestras; aunqueel 6 de sep-
tiembre se colectó, encontrándose como característica principal a la composición
por tallas, la aparición de una frecuencia modal en la clase II del 16%. Es im-
portante resaltar que este evento significó el reclutamiento más notorio y que .

constituyó la clase anual de 1983, (Fig. 21). Al mismo tiempo la clase 1 se re-
gistró con un incremento, mientras que se localizó otra moda en la clase V.
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Hacia el mes de octubre se encontró otro desplazamiento modal de la Qa-
se II hacia la clase III, transcurridos 48 días, la proporción porcentual en es-
te caso se elevó a 27% en la clase. III, a diferencia del mes anterior en que
apenas llegó al 7.5%. Otra de las características notables en este mes, fué que
este corrimiento modal significó el incremento de talla del grupo reclutado el
mes anterior. Otra de las características más notables en este mes, se manifes-
tó con otro desplazamiento modal de la clase V a la VI, con un incremento en por-
centaje del 120%, en la clase VI, con respecto al anterior, (Fig. 21).

Al análksr el mes de noviembre se obtuvo un esquema muy semejante al del
mes anterior, donde la moda se localizó en la clase III con un porcentaje del
30.7%. Mientras que la clase VI también continúa con una frecuencia modal de
19.3%. Además se nota una disminución en la abundancia de las clases mayores
70 mm.

de

Transcurridos 40 días se obtuvo la siguiente muestra, en enero, donde se
encontró otro desplazamiento modal de la clase III hacia la IV, la frecuencia mo-
dal de la clase VI del mes anterior se sigue presentando, pero con menor propor-
ción. Al mes siguiente transcurridos 50 días no se modifica la ubicación de la
frecuencia modal de la clase IV, incrementándose enun lOO%, lo cual señala
un aumento de la talla.

3.5.2. COMPARACION DE FRECUENCIAS RELATIVAS POR CLASES
\

DE TALLAS.

Al hacer la comparación de frecuencias relativas (en porcentaje) de las
clases de talla, se obtuvieron los siguientes'resultados:

La clase 1 (marca de clase 4.5), presentó bajas frecuencias a lo largo
del año. En los meses de agosto y septiembre se detectaron las más notables y co-
rresponden a un 4.5% del total de la muestra en ambos meses, (Fig. 23). ,

La clase II (marca 14.5), se encontró con frecuencias significativas en el
mes abril, mayo y junio, del 10 y menos de lo%, (Fig. 23). La más alta registra-
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da se detectó en septiembre, en un 16%. Esta clase está presente todo el año,
de 1983, excepto en diciembre, y se vuelve a evidenciar en enero de 1984, en un
i8%, en enero, (Fig. 21 >. Al analizar este evento se concluyó que el recluta-
miento a la población se 1leva.a cabo durante todos los meses del año, con di-
ferente magnitud, donde el más importante que constituye la clase anual es el de
septiembre, que debió iniciarse desde agosto , en consideración de que el deso-
ve se registró en el mes de julio.

La clase
el período estudiado,

III (marca 24.5), fué una de las mejor representadas en
registró las más altas frecuencias en todos los meses. Du-

rante abril, mayo y junio se tienen valores superiores al 15%, que disminuyeron
para septiembre y se incrementaron bruscamente en octubre y noviembre, con fre-
cuencias que llegaron al 35% en noviembre. La clase está representada todo el
año de 1983, disminuyendo significativamente a partir de febrero de 1984.

-. -

La clase IV (marca 34.5), se registró con frecuencias variables en todo
el período, encontrándose escasa variabilidad para 1983, se mantuvo una propor-
ción del 15% con pequeñas variantes, (Fig. 23) de abril a septiembre, pero dis-
minuye en octubre al 10%. Las más altas frecuencias se registraron en enero y
febrero de 1984, en éste último se obtuvo un 25%.

La clase V (marca 44.5), se encontró en todo el período de 1983, con
frecuencias entre el 15 y 20%, las más bajas se encontraron en abril, (Fig. 23).
En 1984 se presentó el valor más alto en un 25%.

La clase VI (marca 54.5), se encontró de manera contínua  todo el año, pe-
ro los valores más altos estuvieron en octubre y noviembre de 1983 y en marzo de
1984. Desde mayo y enadelante los porcentajes de esta clase se encontraron entre
el 9y 19%, donde el valor más bajo fué en abril.

La clase VII (marca 64.5) también se encuentra todo el período, pero con
frecuencias menores al lo%, pero en marzo, abril y mayo de 1984, se localizaron
incrementos hasta del 20% y más, (Fig. 24).
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Las clases VII, IX, X y XI, (marcas: 74.5, 84.5, 94.5 y 104.5 respecti-

vamente), mostraron un comportamiento muy semejante con valores porcentuales
inferiores al lo%, con poca variación entre sí y de mes a mes. Lo más sobresa-
liente en ésto, se puede señalar al respecto de la disminución porcentual de
clase a clase, de tal manera que en la clase X y XI, los valores fueron menores
del 6%, excepto en el primer mes de muestreo.(abril,  1983), en que esta clase
llegó al 12%. La clase XII (marca 124.5),  se presentó todo el año, siendo la
que registra las más bajas frecuencias de todas, con proporciones menores del 2%.

La clase XIII
1983-84, no obstante,
frecuencia del 0.5%.

(marca 134.5),  no se presentó en ningún mes del período
en la Única colecta de julio de 1985, se registra con una

3.5.3. AJUSTE AL MODELO DE VON BERTALANFFY

Según la presentación de las clases modales se pueden distinguir tres
grupos principales en la distribución, con un valor promedio que caracteriza a
cada uno. El GRUPO A, (< 45 mm de longitud de concha). El GRUPO B, (entre
46 y 79 mm) y el GRUPOC, (mayores de 80 mm). Al calcular los promedios para ca-
da GRUPO (A, B y C.), es posible hacer el seguimiento mensual, encontrándose que
el GRUPO A, (Tabla 15) obtiene un valor promedio de 28.40 mm, con una desvia-
ción típica de 6.33. Para el GRUPOB se obtiene 60.80 en promedio y la des-
viación típica 4.97. El GRUPOC presenta un promedio de 91.20 mm y 4.7 de des-
viación típica.

El número de individuos por grupo muestra variaciones (Tabla 15) en ca-
da clase, sin embargo, es posible seguir la proporción del grupo en cada mes y

_ los desplazamientos (Figs. 21 y 22) y determinar así la mortalidad por cada cla-
se, lo cual se tratará más adelante.

Con los valores promedios mensuales de cada clase se obtuvieron valores
deLti , mediante la aplicación del método de Ford-Walford, (Fig. 26), encon-
trándose que para el GRUPOA el valor de L 40 = 47.3162. Para el GRUPO B,
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La = 90.3625 y para el GRUPO C el valor es La = 124.96.

Con los valores promedio por mes se ajustó la curva de crecimiento al mo-
delo de Von Bertalanffy, el tiempo se codificó a una unidad de 42.0 días, entre
cada observación, como un valor promedio de tiempo que transcurrió entre cada
frecuencia modal. El total de días se extendió a 381, entre el 26 de abril de
1983 y 4 de mayo de 1984.

Se hizo necesario hacer el ajuste para cada grupo de manera independien-
te, con lo cual se obtuvo una curva de crecimiento en tres etapas, (Fig. 32) y
un ajuste para cada grupo por separado, tomando como tiempo 0 para el primer
GRUPO A el 0. Para el GRUPO B, el tiempo en el GRUPO A alcanza Lm:* . Y para
el GRUPOiB, el tiempo en que 2 alcanza La: . De esta forma se obtuvieron tres
curvas con tres ajustes distintos donde los valores para cada una se describen
como sigue: La ecuación para el GRUPO A se presenta:

-0.2705 (t-0.3502)
L,= 1

Para el GRUPO B, se encontró que el valor de K disminuye y el de to au-
.

menta presentándose la ecuación como sigue:

Lt’ 77.97 1-eC -0.235 (t-0.2530)1
Por último para el GRUPO C, se encuentra que el valor de K disminuye en

un 33319, y el valor de to aumenta considerablemente. La ecuación se presenta
como sigue:

L, =
-0.009 (t-13.72)1

Los valores observados y calculados, así como residuales y coeficientes
de correlación se presentan en la tabla 16 .
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Por otra parte los
bo el ajuste global de los
(Fig. 32). Con intervalos
ción se obtuvo como sigue:

valores en conjunto se utilizaron para llevar a ca-
tres grupos obteniéndose una sola curva ajustada,
de tiempo codificado a 42 dias como unidad. La ecua-

Lt -0.056 (t-0.485)1
Los valores de la regresión se presentan:. alfa = 7.05650, beta = 0.94874

y el coeficiente de correlación r2 = 0.97. Los residuales de la diferencia en-
tre valores observados y calculados ( n= 24 ) se obtuvieron en 6.1678. El
diagrama de dispersión y la curva ajustada muestran un cambio en la trayectoria
entre los 40 y 50 mm y entre los 70 y 75 mm, coincidiendo con los valores de L
que se obtuvieron con el método de Ford-Walford. La distinción de los tres gru-
pos se hace evidente, con un comportamiento independiente.

El GRUPO A, como tal se mostró bien representado a todo lo largo
clo. El GRUPO B presentó menor abundancia que el,A, en los meses en que

del ci-
se

marca la distribución modal como fué al inicio del muestreo en la estación 1,
y en el monitoreo que efectuó en mayo de 1986 en este mismo banco. Y en los
muestreos de prospección de la estación 6. Este grupo estuvo escasamente repre- *
sentado en los meses de abril, mayo y junio, en cambio se recuperó de septiembre
a marzo (Fig. 21 ). El GRUPO C se encontró bien representado en los primeros
meses del muestreo (abril y mayo de 1983) en la estación( en las colectas
de prospección de la estación 6; no obstante en la estación(l), su densidad dis-
minuyó desde junio de 1983 hasta mayo de 1984, mes en que se evidenció una mor-
talidad masiva. Después de dos años el GRUPO C observó las frecuencias más
altas (Fig. 21 ), aún en la estación 1. Esta observación permite hacer dos con-
sideraciones: la primera es que el GRUPO C fué el menos
dad masiva; y segunda, que fué el grupo que contribuyó a
banco. Además de que se fortaleció, posiblemente por la
tencia con las clases menores.

afectado por la mortali-
la recuperación del
disminución de compe-

.
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3.5.4. OBSERVACIONES DE ORGANISMOS MARCADOS

El seguimiento de lotes conocidos de ejemplares en canastas proporcionó
información real del incremento en talla en intervalos de tiempos conocidos. Los
lotes se ingresaron al tiempo 0 y registrándose los datos merísticos cada mes;
el tiempo transcurrido entre cada registro fué variable (Tabla 5),
se llevó a cabo, cada 31.3 días con una desviación típica de 9.85,
a lo largo de 277 días.

en promedio
extendiéndose

Como resultado de lo anterior se obtuvieron las siguientes observaciones:

LOTE I.- ( < 20 mm). Los registros mensuales de este grupo se inicia-
ron en septiembre de 1983 y terminaron en marzo de 1984. El lote se integró con
ejemplares que resultaron del reclutamiento masivo detectado en dicho mes y que fué
el producto del período reproductivo de julio del mismo año, que ya ha sido men-
cionado. El número inicial de ejemplares en la muestra fué de 168, la mayoria  de
los individuos con tallas menores de 20 mm, el promedio estuvo en.14.3 mm. El _

incremento mensual promedio alcanzó los 3.42 mm a lo largo de todo el período,
que abarcó, en este caso, 196 días (Tabla 5). Este valor de incremento varió
al considerar las tallas máximas y mínimas dentro del mismo lote al tiempo t.
El incremento total para el lote 1 en los seis meses llegó a 24.16 mm.

Los valores promedio
para este lote se pueden ver
sa de la siguiente manera:

por mes al ajustarse al modelo de Von Bertalanffy,
en la Tabla 17. Donde la ecuación final se expre-

L, = 43.26 1-ef -0.2846‘ (t-0.5261)1L L

Cuando se aplicó la ecuación 4
de crecimiento instantáneo se encontró
detectándose un claro descenso, el más

(Material y Métodos) para calcular índice
que dicho índice se modifica de mes a mes
notable se observó entre septiembre y octu-

bre, aunque continua hasta que, entre enero y febrero aumenta ligeramente. El
incremento en los valores promedios del peso por cada mes se observan en la figura
27, encontrándose que entre noviembre y enero el incremento del peso se detiene
0 es mínimo, aunque vuelve a ascender entre enero y febrero (Fig. 27).
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Los valores de índice de crecimiento instantáneo a todo lo largo del
período demuestran que: entre las tallas mínimas es mayor ( k = 0.015 ),-
mientras en el grupo de tallas máximas disminuye ( k = 0.0012). El índice
de crecimiento instantáneo aplicado a los promedios mensuales ilustra mejor
el valor del índice para este lote al tiempo (n) ( k = 0.071).

LOTE II. Este grupo corresponde a aquellos organismos que permane-
cieron seis meses en las canastas. El lote se formó con 38 ejemplares que
en conjunto alcanzaron una talla promedio de 19.21 mm y al terminar de 46.97
mm. La moda del grupo de desplazo de la clase de 20 a 40 mm, tuvo un ritmo
de crecimiento más acelerado que el lote III. El tiempo total de días en el
experimento se extendió a 196. El incremento mensual promedio se determinó
en 5.5 mm. Las observaciones de lote maticado dan continuidad a las del lote
1, puesto que las clases de tallas incluídas son mayores (Tabla 5).

Los cálculos de índice de crecimiento instantáneo promedio sezdeter-
minó en 0.00095.

Los promedios mensuales llevados al ajuste de Von Bertalanffy permi-
tieron obtener la siguiente ecuación:

Lt= 57.82 1-e -0.21 (t - 0.8944)
C 1

Donde el valor de residuales resultó igual a 0.9739 y el coeficien-
te de correlación fué de 0.90.

Al revisar el peso se notó que entre septiembre y diciembre el in-
cremento fué mínimo, después asciende de manera notable entre enero y febre-
ro. Si se Comparan los incrementos de talla y peso se ve que, la primera
fué menor.

La supervivencia del grupo fué del 75.4% a lo largo del período,
no obstante en mayo de 1984, se afectó en un 59%.
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LOTE III. Las observaciones en este grupo se hicieron desde junio de
1983, por tanto fué el que permaneció más tiempo en las canastas. El lote
se formó con 57 organismos (Tabla 19). Al tiempo 0 tenía un promedio de
tallas de 28.25 mm y al terminar' de 51.02. El incremento mensual promedio
fué de 2.63 mm y el incremento total de 23.69 y la desviación típica de 1.38.
La curva de crecimiento obtenida con los valores promedio de la longitud mos-
tró, que entre noviembre y enero el incremento de talla fué mínimo (de 4.5 a
9.0 g), y al revisar los promedios del peso se encontró un incremento más re-
gular que los llevó de 10 a 23.8 g aproximadamente.

Para este grupo, el índice de crecimiento instantáneo, mostró un va-
lor máximo en septiembre, que desciende hasta enero y se incremento ligera-
mente en febrero, para volver a descender en marzo. Este grupo tuvo varia-
ciones más marcadas que en el anterior, mismas que se corroboran al compa-
rar el índice de crecimiento y los valores promedio de la curva. Se encon-
tró que la constante K del ajuste es menor que para el lote 1. También
se registró un aumento en el valor de L, y para t, . La ecuación se
presenta como sigue:

-0.97 (t-0.429)1
Se encontró que la constante K del ajuste, para-este lote es menor

que para el LOTE 1. También se registra un aumento en el valor obtenido pa-
ra L, y para t, . Los valores residuales son menores ( 0.006099 ) y el
coeficiente de correlación es más alto ( 0.95 ).

La mortalidad que se registró en el lote III, fué baja; desde el
inicio del experimento hasta el último registro , antes de la mortalidad ma-
siva, sobrevivieron un 78% de la muestra. Después sólo quedó un 30%. ,
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LOTE IV. El lote de ejemplares marcados como IV consistió-de ejempla-
,res que se colectaron en septiembre y se mantuvo en observación mensual hasta
marzo. La talla promedio al tiempo 0 fué 40.7 mm con una desviación típica de

3.5. La frecuencia modal del.grupo estaba en 45 mm al empezar. El incremento
mensual se encontró en 2.5 mm en 172 días. El grupo del lote IV, estuvo el mis-
mo tiempo en observación que el lote 1, aunque este gr;po se caracterizó por es-
tar constituido de tallas mayores (entre 40-60 mm). (Tabla 5). La frecuencia
modal al tiempo 0 para este lote fué de 50 mm. Al igual que en los otros casos
tambien se ajustaron los valores promedio mensuales al modelo de Von Bertalan-
ffy, encontrándose que el valor de K fué menor que para los anteriores
( k = 0.04358 ) mientras que, L, se tiene en 89.20. El coeficiente de corre-
lación r2 = 0.98. La ecuación ajustada es la siguiente:

0.435 (t-13.84)1
Al comparar las curvas obtenidas con losvalores promedio se nota un in-

cremento regular en la longitud de la concha, presentándose variaciones eviden-
tes en la gráfica del coeficiente de crecimiento instantáneo. (Fig. 29). Tam-
bién se encontró que entre enero y febrero el crecimiento en peso se detuvo o fué
mínimo, igual que ocurriera en el lote 1 y los demás. La tasa de crecimiento
mostró variaciones que concuerdan con lo que se muestra en la curva de crecimien-
to. Los resultados en este lote complementan y dan continuidad a las observacio-
nes del lote 1, como un grupo de clase mayor. Si se comparan con los otros lo-
tes se verá con claridad que este grupo muestra un crecimiento más lento, donde
el incremento es menor en un 50% al registrado en los lotes 1 y IV.

LOTE v. Este grupo de ejemplares ingresó en noviembre, por lo cual fué
el que permaneció menos tiempo en observación. No obstante, se registró el in-
cremento relativo que se presenta en las tallas mayores de 50 mm. El promedio ’

de talla al tiempo 0 fué de 58.63 mm, al terminar, después de 150 días en el ex- .

perimento fué de 60.0 Los valores promedio graficados por mes indican que en-
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tre febrero y marzo el incremento fué mínimo, (Fig. 30).

El índice de crecimiento se incrementó entre noviembre y enero 3 déci-
mas de punto, y hacia febrero .y marzo disminuye, (Fig. 30).

La ecuación ajustada.al modelo de.Von Bertalanffy para este grupo se
expresa como sigue:

Lt = 62.23 l-e1
-0.83 (t-2.72) ,

Es necesario hacer notar que el ajuste.al modelo en este caso no fué
adecuado y los valores que se obtuvieron lo confirman.

Los lotes antes analizados de manera independiente proporcionaron infor-
mación para ajustar los promedios mensuales y sus incrementos, a una curva gene-
ral para todas las clases abarcadas. De esta manera se elaboró la curva ajus-
tada mediante el modelo de Von Bertalanffy, de la misma ~~XIX que como antes se
mencionó para los promedios obtenidos de los grupos principales (A, B y C),
identificados en el análisis de la distribución de frecuencias.

Para los lotes en canastas el tiempo transcurrido.entre  cada observación
mensual se codificó en 31 días como promedio. La curva de crecimiento ajustada
(Fig. 31), demostró que en 600 días aproximadamente se alcanza el valor de L

(La = 66.38). El valor de K = 0.00250079 y to = 86.84 para las clases de ta-
llas menores 50 mm, (Tabla 17). La ecuación se presenta:

L, = -0.250 (t -86.84)1
I. L

Al incluir los promedios
de 50 mm, los valores del ajuste
valores se presentan como sigue:

del lote (LOTE V) que agrupó las tallas mayores
al modelo se modifican. Y de esta manera los
La = 70.43, K = -0.00191291 y to = 144.16.
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La ecuación ajustada se encuentra:

L,= 70.43 l-ec
-0.19 (t-144.0)1

3.5.5. INDICE DE CRECIMIENTO INSTANTANEO POR CLASES DE TALLAS

* El seguimiento de las proporciones en las frecuencias por clases de ta-
llas permitió, elaborar una tabla de incrementos de tallas en el tiempo, a los
cuales se les pudo calcular la tasa de crecimiento instantáneo, según la ecua-
ción (4), que se menciona en Material y Métodos .

Al graficar los valores obtenidos para el parámetro K, contra las cla-
ses de tallas, se observó que existe un claro descensozdel valor de K entre la
clase 1 a la clase II, (Fig. 42). Después ocurre otra.disminución entre los
30 y 40 mm, que se mantiene constante inclusive con un leve ascenso en la clase
IV. K (0.0027019756). Después se presentó un tercer-descenso, en las clases
de tallas mayores a los 50 mm, que continúa hasta los de 90 mm.

c

3.5.6. INDICE DE CRECIMIENTO INSTANTANEO POR ESTACIONES DEL AÑO

Cuando se analizan los valores de K por estación,del año, se encontró
que siguen el mismo patrón, así durante.el verano se identifican las mayores
variaciones, entre las clases V y VI, en que disminuye fuertemente el valor a me-
nos de 0.004.

Se encontró que al sacar la media de los valores de K, por estaciones
_ se encontró un valor de 0.001846502, las clases II y IV.

El índice de crecimiento más alto se registrÓ.en el verano en estas ta-
llas, (0.01693666), en las tallasentre 5-15 mm, (Tabla 26 ). En el mismo ve-
rano se registró,una tasa baja en las tallas de 55 a 65 mm ( K = 0.0003538 >,
el promedio de índice de crecimiento instantáneo durante el verano se obtiene
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como sigue: K = 0.003958, con una desviación típica del 0.006. Al comparar los
valores de K para las cuatro estaciones del año, se encuentra que en la prima-

vera el valor es menor (0.0012) con una desviación típica baja (0.0006). El ve-
rano es la estación que registra los valores- más altos de K antes mencionados,
pero la variación es diez veces mayor. En el otoño el valor de K es mayor que

en la primavera pero mucho menor que en el verano en 60.53% y en el invierno se

registran valores bajos. Si consideramos al verano como el índice que refleja
el 100% del crecimiento encontraremos que en la primavera es solo el 28.94%, en
otoño es el 39.47% y en el invierno es solo el 31%. Lo anterior conduce a afir-
mar que durante el verano el crecimiento es notablemente
ra y otoño es equivalente, con un valor de K comparable.

mayor. En la primave-

3.5.7. ALOMETRIA EN EL CRECIMIENTO

En los moluscos como en otros animales el índice de crecimiento de las
diferentes partes del cuerpo no es uniforme, es decir,, crecen más de una parte
que de otras. Las diferencias en el crecimiento relativo de una parte del cuer-
po con respecto a otra se considera como un patrón y se denomina como alometría
del crecimiento. Esta relación se puede describir mediante un modelo poten-
cial que se expresa por la ecuación linearizada: log Y = b log x + log a.

Donde "y" es la medida de alguna parte del cuerpo, en este caso se consi-
deró la altura de la concha en un caso. En otro caso se consideró el diámetro o
ancho entre las dos valvas. El valor de "xtt representa la medida del cuerpo com-
pleto o de otra parte, para estos casos se consideró la longitud total de la con-
cha. Los valores de "a" y "b"son constantes. La constante fratr es igual lv,cuan-
do la constante "ti' es igual a la unidad, éste es el índice de crecimiento ini-
cial, indica el radio de dos índices de crecimiento, entre dos diferentes partes
del cuerpo. (Ver Wilbur y Owen, 1964; Seed, 1980).

.

Con el fin de corroborar si el crecimiento en M. capax se presenta de la
misma manera en las diferentes partes de la concha, se correlacionó la longitud '
contra la altura y el diámetro. De acuerdo con los resultados de las regresio-
nes aplicadas, se encontró que resultan valores cercanos a la unidad (para la al-
tura b = 0.80, mientras, que para el diámetro b = 0.84) (Tabla 8).
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Estos resultados nos permiten proponer que el crecimiento de la longi-

tud con respecto a la altura y al diámetro de las conchas, tiende a la isome-
tría, puesto que, de la pendiente "ti' son cercanos a 1.0. La diferencia que'
existe, de un 20X, expresa la 'variación que afecta a estos dos ejes en sus pro-
porciones en las diferentes tallas. Los tamaños menores de 40 mm se encontró
que la altura representa en proporción hasta casi un 60% de la longitud, mien-
tras que para las tallas mayores de 50 mm, este porcentaje disminuye. De tal

manera que, el crecimiento en el GRUPO A, sugiere que la altura tiene un incre-
mento ligeramente mayor con relación a la longitud, condición que se modifica
en los grupos de edades más avanzadas.

Al revisar la relación que existe entre la longitud y el peso total, en
un ajuste de regresión potencial, se encuentra que el valor de la pendiente '>b"
es casi 3.0 (Tabla 8), lo cual indica que el crecimiento en volumen es isomé-
trico con respecto al incremento en longitud. Y la relación de crecimiento en
longitud con respecto al del volumen de los tejidosblandos, también mostró
una tendencia a la isometría menos marcada.

Cuando se analizó la relación que se presenta entre el crecimiento en pe-
so 0 volumen
una relación
igual a 1.0,

Si se

total, con respecto al peso o volumen sin la concha, se encontró
isométrica franca , puesto que el valor de b fué de 0.91, casi
con un coeficiente de correlación de 0.96 (Tabla 8).

comparan los resultados de los lotes en canastas con los del medio
natural, se observó que son comparables las estimaciones del índice de creci-
miento absoluto y relativo; durante el primer año de vida, en correspondencia al
grupo de edad 1, (LOTES 1 y II) en las canastas. En ambos casos la curva ajus-
tada tiene una forma sigmoidea, se muestra un rápido incremento por unidad de

- tiempo (mes > de 3.025 mm, lo cual significa que después de la fertilización,
al transcurrir un año aproximadamente ( 2 365 días ) los individuos alcanzan
39-40 mm; aunque el índice varía según las diferentes épocas del año, como se
demostró con los valores de K (Tabla 26).
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El valor de La estimado para los lotes en canastas, y el medio natu-

ral, resulta mayor para este último, lo cual confirma que en el medio natural
el ritmo de crecimiento es un poco mayor, al compararlo con el de las canas-

tas, (Tablas 16 y 17). Si se considera que los registros por ambos medios
se llevaron a cabo en la misma localidad, se encuentra que la estimación de la
diferencia es real, pero al mismo tiempo es minima, 8.5% menor en las canas-
tas que en el medio natural.

De acuerdo con las observaciones de las canastas el crecimiento absolu-
to para el segundo año de vida disminuye a 1.99 mm, en promedio de incremento
acumulativo por mes, con un índice de crecimiento instantáneo menor ( LOTES
III y IV), ver tabla 19.

El crecimiento absoluto para el segundo año de vida se obtuvo en un pro-
medio de 66 mm, en concordancia con el valor de LLY obtenido para los lotes
en canastas. En cambio en el medio natural este valor
más de 70 mm. Según la curva de crecimiento relativo
ta los 77 mm, marcándonos un grupo de edad 2, en años,
miento (K), menor que para el primer año.

puede ascender hasta
Lff puede llegar has-
con un índice de creci-

Debe señalarse que será conveniente complementar estos resultados con
determinaciones de edad por lecturas de anillos de crecimiento, con el fin de
conocer en detalle la periodicidad de formación de las marcas y la longevidad
máxima de la especie , así como los fa_ctores  que influyen en la formación de los
anillos.

3.4. C O N D I C I O N

La condición, estado de "gordura" o "grado de bienestar" que presenta-
ron los ejemplares analizados, se estimó de tres diferentes maneras; con base

.
a las variaciones que se presentan en el peso, en relación con la longitud,
como una constante.
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El peso total y el peso sin la concha Presentaron (Tabla 20) va_

riaciones considerables, debido a que este parámetro se afecta de manera no-
table, por la composición de tallas en la muestra y el número de ejemplares.
Los promedios de peso por mes podrían mostrar una estimación de la condición,
si la muestra fuera homogénea en cada registro. En este caso se encontró gran

variabilidad (de un mes a otro) por la heterogeneidad de las muestras.

3.4.1. INDICE DE PESO

concha
La relación entre el peso con la concha (peso total) y el peso sin la
(peso húmedo) se pueden expresar en términos de proporción, o como una

relación-simple entre ambos parámetros, al dividir el menor entre el mayor ob-

teniéndose un índice de proporcionalidad, que se le denominó: índice de peso.

Este valor numérico, se utilizó para seguir la condición de peso de los indivi-
duos, por cada mes. Se encontró que dicha relación presenta variaciones a lo
largo del ciclo anual, (Fig.3 4).

Una estimación global de este índice sobre 810 ejemplares de todas las
tallas y localidades resulta en un promedio de 27.79 con una desviación típica
de 16.3, lo que indica una variacióndel 58.6%.

Las oscilaciones mensuales en los valores promedio (Fig. 34) y la des-
viación típica son equivalentes: aunque los límites máximos y mínimos tienen
una variación más amplia en el mes de junio, siendo mínima en septiembre de

1983. Lo anterior significó que la condición del organismo (en proporción de
tejido blando) se encuentra recuperada en el mes de junio, justo antes del deso-
ve que se registrara en julio. Después la condición está mermada en septiembre,

1
a fines del verano. Posteriormente ocurre la recuperación hacia el otoño e in-

vierno, con valores máximos en diciembre, que decrecieron hacia la entrada de
la primavera de 1984, entre febrero, marzo y abril, período en que se presentó I ,

la mortalidad masiva.

Cuando el índice de peso seobtuvopor clases de talla se detectó quelas&-
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ses menores de 50 mm presentan un índice de peso mayor de 26.5 (Fig. 35) (Ta-
bla 21) en tanto que, de 60, 70 y 80 mm, tienen un índice de peso muy cercano al
valor promedio, y las clases mayores de 90 mm, tienen un índice menor al prome-
dio. Dichos resultados se detectaron tanto en los muestreos ordinarios como los
de prospección, demostrándose que
tienen una biomasa superior a las

La relación entre el peso
lineal de regresión con un índice

en las tallas menores de 70 mm (GRUPO A y B)
tallas >7omm.

total y el peso húmedo se ajustan a un modelo
de correlación de 0.97 para todos los meses en

promedio, expresándose una correlación directa entre ambos parámetros para to-
das las tallas, lo cual representa una constante de la%poblaciÓn, independiente
de la época del año y del tamaño de los individuos en la muestra .(Tabla 22).
Se encontró que los valores de la pendiente y la intersección indican variacio-
nes en la condición, puesto que al ascender el valor de la intersección, el pe-
so de los tejidos blandos disminuye, si consideramos que el peso de la concha
se mantiene como una constante. En relación a lo anterior resultan notables
los valores obtenidos en septiembre y octubre de 1983.

3.4.2. FACTOR DE CONDICION

El ajuste potencial a la relación que existe entre la longitud y el pe-
so (Fig. 37) se calculó para todos los meses, encontrándose que el valor de
la pendiente varía en términos cercanos al valor de 3.0, lo cual, indicó que el
crecimiento entre la longitud y el peso, apuntan a una relación isométrica. No
obstante para estimar la condición, el valor de "b" permitió calcular el fac-
tor de condición, según la variación de la pendiente, entre cada mes. De esta
manera se encontró que existen diferencias si se considera el peso con concha
(peso total), o si se considera el peso sin concha;(tejidos blandos) (Tabla 23).
Se observó que en el mes de mayo-el valor de "b", tiene un máximo para ambos re-
gistros de peso, y un mínimo en junio. Hacia septiembre el valor pasa de 3.0,
lo cual nos indicó que la condición se superó de manera notable. Mientras que
el peso total se mantiene disminuido ( < 2.5) (Fig. 38).
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Hacia octubre y noviembre la relación de peso de la carne desciende, y

se recupera ligeramente hacia febrero de 1984. Mientras la relación del peso
total, se recupera entre agosto y.septiembre  y registra un máximo en oEtubre,
(con un valor de 3.0). Después tiene un descenso y de enero en adelante los va-
lores oscilan cerca de 2.5.

Lo anterior nos permite proponer que la variación de '(b", al-considerar
el peso sin concha, (Fig. 38) proporciona una estimación más reaX de las varia-
ciones en la condición, no obstante que, se presenta inversa a los resultados
que proporciona el índice de peso.

El promedio de los valores mensuales de la pendiente se encontró en tér-
minos de 2.47, la desviación típica 0.23, para el peso con concha. Para el
peso sin concha se encontró en 2.73.

Las anomalías de la intersección se graficaron y se encontró que hubo un
descenso importante en el mes de junio, mientras el máximo se registró en octu-
bre y noviembre. Dichas anomalías en el valor de "a" (Fig. 39), indican que se
presentan cambios en la condición de los organismos de un mes a otro, siguien-
do una oscilación periódica cercana a cero. El valor mínimo (-0.008) se re-
gistró en junio, con un ascenso notable hacia julio. Estos resultados coinci-
den con el índice de peso, el cual presenta su valor máximo en junio. Por lo
tanto, aquí también existió una relación inversa, que en ambos casos co-
rrobora el mismo evento, describiéndose como una condición óptima en el
mes de junio, que sufre un descenso importante hacia el mes siguimte. Y en los
post_er$orm,entx  se mantiene con cambios entre septiembre y diciembre que apun-
tan a una condición regular recuperada en el mes de enero; aunque no en la
misma magnitud que en la primavera de 1983.

Por último se observó que el factor de condición calculado mediante la
substitución de los valores de "b" en la ecuación: FC = a/l b demostró que las
observaciones antes descritas se confirman.
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Cuando se substituye el valor de "b" por el de la pendiente mensual que
se obtuvo en la regresión peso longitud (Tabla 23) la condición máxima se tiene
en julio, con un descenso brusco hacia septiembre, recuperándose en octubre y
después vuelve a descender en noviembre, hasta que, en febrero alcanza un valor
cercano al promedio (Fig. 37).

En el caso que consideró un valor de b = 3.0 o bien, cuando se utilizó
el valor de "b" promedio para todas las muestras analizadas en conjunto ( b =
2.94 ), se encontró que el máximo coincide en el mes de julio, para ambos valo-
res. A partir del mes de septiembre en que llega al mínimo, un valor equivalen-
te al de abril se mantiene casi sin variación (Fig. 37).

El factor de condición calculado por clases de tallas y por sexos mos-
tró algunas variantes que se presentan en la tabla 24 y que corresponden clara-
mente con la localidad y la temporada.

El factor de condición promedio de los machos, resultó mayor que en
hembras, (Machos = 0.013413 y Hembras = 0.0072867); aunque en ambos casos
variación es notable, en julio, el valor es sumamente alto (para los machos
0.162 y para las hembras 0.0852). Después en septiembre baja bruscamente y
ciende en octubre.

las
la
=

as-

Al comparar las diferentes maneras de estimar y presentar la condición
de M. capax, se encuentra que el peso total y el peso del tejido blando por sí
solos, representan la variación de este parámetro en el tiempo, afectado por
diversos factores. El índice de peso es una medida de la condición *de los or-
ganismos puesto que proporciona un valor numérico que descarta la diferencia
que afecta al peso del tejido blando y al peso de la concha, en vista de que am-

*
bos, tienen una relación directa en la condición nutricional del animal. Se-
ñala el punto en que un valor máximo de peso de los tejidos blandos es indepen-
~~~delpeso&Lauxrha;y~~ecanloque~La~~delos~de  \
kltersfX&ypendien~enlaregresión de ambas medidas de peso. Al misno tiempo es nece-
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sario hacer notar que el índice de peso no permite det,ectar la influencia que
ejerce el peso de la gónada.

3.5. M O R T A L I D A D

La mortalidad fué un parámetro que se calculó a través del índice de su-
pervivencia utilizando las frecuencias relativas de los grupos anuales identi-
ficados (GRUPOS A, B yC ), los cuales demostraron tener un comportamiento par-
titular para cada uno, (Tabla

Al ajustar los datos al
centró un valor promedio de Z =

18).

modelo de mortalidad de la ecuación (6), se en-
0.66, lo cual significa que se tiene una super-

vivencia del 48.31. Se encontró que la mortalidad es un parámetro que se com-
porta de diferente manera, según el banco de que se trate. En laestación 1, la
supervivencia que se registra entre el paso del GRUPO A ( < 40 mm), hacia el
GRUPO B ( f 41-80 mm) en promedio fué del 78.57. Y el valor de mortalidad se
encontró en 21.43%.

Las frecuencias relativas de individuos por cada mes, y en cada grupo,
tienen una ampkia variación (Tabla 18), por lo cual, cuando se calculó el índi-
Ce de supervivencia, no se obtienen resultados congruentes en todos los casos.
La mortalidad calculada para los GRUPOS Ay B, está interferida por el recluta-
miento. En el GRUPO A, existe una alta mortalidad, pero también ocurre un re-
clutamiento continuo, que en laestación 1 generó una mayor abundancia como
grupo. En cambio en el GRUPO Bla mortalidad disminuyó y ésto repercutió en el
reclutamiento

En la
* cambio en las

ja mortalidad
do.

al grupo.

estación 1, el GRUPO C tuvo una alta ( .> 50%) mortalidad, en
estaciones de prospección , el GRUPO C es el que tiene la más ba-

(< 50%); aunque el reclutamiento a este grupo está restringi-
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Entre el GRUPO C y el GRUPO B, la supervivencia se obtuvo en el 26.98%,
con un coeficiente de.variación del 52.26%. Lo anterior indicó que la mortali-
dad, fué sumamente alta en el ba&de la(estación l), en las tallas grandes.
GRUPO B al GRUPO C. Cuando ‘se calculó la supervivencia que se presenta en-
tre el-GRUPO A y el GRUPO C, se encuentra que sobreviven un 40.5%, que llegan
a las tallas más grandes, y la mortalidad se expresa en.un 59.49X, valor compa-
rable al que se obtiene en el modelo de mortalidad, (Nt = No eq).

Sin embargo, en las estaciones 5 y 6 se encontró que la supervivencia es
muy alta en los grupos de tallas mayores de 70 mm, lo cual se refleja en la
abundancia relativa del GRUPO B y en especial de C, que presenta la máxi-
ma abundancia.

En abril de l!X$ cuando detectó una mortalidad masiva del 85.5%, de la po-
blación natural; se evidenció, primero 2n la estación 1, los ejem-
plares se mostraron con signos de descomposición en la fecha en que se hizo el
muestreo (4-mayo-1983). Se calculó una mortalidad del 92.6%, en las tallas
menores de 40 mm. Este valor disminuyó a 88.57% en las tallas entre 41 y 80
mm y en las tallas de los adultos grandes se determinó en 69.56%. Este even-
to afectó de la misma manera a los lotes en canastas de cultivo, en una pro-
porción equivalente, puesto que, se registró en promedio 73%.

Para los lotes de las canastas se encontró que: el LOTE 1, registró
una mortalidad del 90%. El LOTE II presentó una mortalidad del 64%. El LO-
TE III, del 82.0%. El LOTE IV, del 59.2% y el LOTE V, del 62%.

Las causas que provocaron esta mortalidad masiva se desconocen. .Bl. ban-
co quedó mermado en casi el 90% de su población total, por lo cual se tuvo que
interrumpir el plan mensual de muestreos que se venia desarrollando, y al mismo

tisnpo se dieron por terminadas las observaciones del crecimiento en los lotes
de las canastas.

Se puede concluir que la mortalidad en esta especie es un evento varia-
ble que está en estrecha relación con las condiciones ambientales durante el
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ciclo de observaciones. Los grupos de edad más afectados en el banco de la
estación 1 durante 1983 fuerqn los adultos mayores de 70 mm. Mientras que per-
sistieron los grupos de edades tempranas (menores de 50 mm). No obstante en
una situación irregular de,mortalidad masiva como la que se presentó, los gru-
pos más susceptibles fueron los jóvenes. Las tallas grandes resistieron al
agente nocivo, permitiéndoles sobrevivir  en un 30%. Esta pequeña población super-
viviente persistió hasta después de un año, con una abundancia relativa que se
elevó al 55.38%, (Tabla 18 ), en julio de 1985, para el GRUPO C. Y a un 41.53%
para el GRUPO B, en tanto que el GRUPO A solo se pudo registrar en un 3.08;
después en mayo de 1986, el GRUPO A se recuperó en un 78.5% de la propor-

ción que se tenía en marzo de 1984, hasta antes de la mortalidad masiva. Con va-
lores de abundancia comparables a los que se encontraron en
estaciones 5 y 6 (22.0 a 24.6%, del GRUPO A).

los bancos de las

La recuperación del banco de la estación (11, lo llevó a tener una compo-
sición por tallas semejantes a los bancos de las estaciones 5 y 6, donde la
mortalidad afecta menos a las tallas grandes, por lo cual son las más abundan-
tes, y para este caso, constituyeron la población que contribuyó así para
la recuperación del banco. Y muestran una distribución de frecuencias de ta-
llas de tipo bimodal como la que se encontró en el banco de la estación 6, en
diciembre de 1982, (Fig. 40).

Es posible que el banco de la estaciÓn(l)dura 1983, se viera incre-
mentado en su densidad de población por tallas menores de 60 mm, debido al re-
clutamiento masivo que se registró en ese año, y un rápido crecimiento de las
tallas pequeñas. Simultáneamente se debió presentar un factor que causó mor-
talidad de tallas grandes, como un predador activo, durante el verano.

3.6.

3L6.1.

VARIACIONES DE LOS

-

FACTORES AMBIENTALES

T E M P E R A T U R A -

Las anormalidades térmicas de 1982-1983, fueron producidas Y

se tienen evidentes modificaciones. En la Bahía de La Paz, la‘ temperatura super-
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ficial del agua presentó fuertes variaciones, a lo largo del año. Para el pe-
ríodo estudiado se registró valor mínimo promedio de 18O C a finales del in-
vierno y principios de primavera. Un valor promedio máximo en el verano, so-
bre los 32' C, mientras el promedio anual se encontró a los 25' C. Para 1982-
83 y 84 se encontraron valores de temperatura superiores que se registran en
otros años. Lo anterior significó que, para esta temporada la tem-

peratura anual promedio fué más elevada (Fig. 41), condición en cierto grado
anómala. En invierno 82 - 83 el valor promedio estuvo en 23.4O C. En tanto
que en el invierno de 1984-85 fué de 22.4O C. En el verano de 1983, la tempe-
ratura superficial promedio en la bahía se registró en 29.8O C, el valor medio
.más alto registrado en el período de estudio. Después en el verano de 1985, el
valor medio estuvo en 26.6O C. La variación entre cada estación y de mes a mes
fué equivalente con una variación entre 1.5 y 2.0' C, (Fig. 41) Tabla 25).

3.6.2. SALINIDAD Y OXIGENO

De acuerdo con datos revisados los valores de salinidad y la concentra-
ción de oxígeno presentan variaciones menores en todo el período
estudiado encontrándose valores medios con oscilaciones notorias al analizar
el comportamiento de estos parámetros por estación del año.

La salinidad en el invierno resultó en más de 35 pp/lOOO, de manera com-

parable se encuentra en el verano, otoñó e invierno 83 y 84. Sin embargo, en
la primavera de 1983 y 1984 se presentó una condición similar con valores infe-
riores a 34.5 pp/lOOO, donde las variaciones más altas se encontraron en los
meses de invierno en ambos años.

Los registros de concentración de oxígeno por estaciones del año se pre-
sentaron con valores medios equivalentes para la primavera y verano de 1983.
Durante el verano y el otoño ocurrió un ascenso con valores promedios de 6.0
0 mayores condición que se modificó considerablemente en el invierno de 1984,
en que el valor promedio bajó a 3.0, con variaciones mínimas, (Fig. 41).

Y
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4. D . I S C U S I O N

4.1. SISTEMATICA Y DISTRIBUCION

Al plantear un estudio autoecológico como el que se llevó a cabo
en las poblaciones de Modiolus capax, se consideró, la identificación ta-
xonómica de la especie,como uno de los aspectos más importantes para garan-
tizar que no fuera confundida con otras de apariencia semejante. A diferen-
cia de otros .moluscos M. capax presenta características morfológicas tí-
picas para su identificación, como: la charnela desplazada a un costado en
el extremo anterior, formando una articulación más amplia que caracteriza
al género Mvtilus. Otro carácter distintivo de los modiolinos, no exclusi-

vo, es la presencia de ornamentaciones en el periostraco a manera de "pelos",
que para el caso de & capax se trata de "pelos" aserrados (Fig. 5 ) y es
determinante para identificar a la especie, según los sistemas de clasifi-
cación que presentan Soot-Ryen.(l955), Keen (1971) y-Rheder (1981). Car-
penter (1855-57, citado por Soot-Ryen, a. m), señaló que los ju,veniles
de M. canax menores de 10 mm, tienen solo pelos largos no aserrados. Rn
este trabajo, todos los especímenes revisados presentaron "pelos" aserrados
cubriendo la concha; aunque también presentaron filamentos no aserrados en
.la región -dorsal , aun aquellos mayores de 6 mm, lo que descarta la idea
de Carpenter (loc. &.).

!

La forma de la concha mostró gran variabilidad en la relación de
proporciones entre los ejes de simetría (longitud, altura y diámetro). En
los juveniles la altura puede llegar a ser más del 50% de la longitud, así
como mencionara Redher (1981).

La variabilidad en la forma de la concha, se puede considerar como
un carácter común entre los mitílidos, que se atribuye a las variaciones
en el medio ambiente. En & capaxs e  v i ó acentuada en aquellos indivi-
duos colectados después que pasó el año de la mortalidad masiva que afec-

.
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tara los bancos de la Ensenada de La Paz, a tal grado que podría pensarse
que se tratara de especies distintas, ya que, las proporciones entre los
ejes de simetría se modificaron en extremo. Cuando se correlacionó la lon-
gitud con la altura y la longitud con el diámetro se obtuvieron índices de
correlación siempre mayores del 85%, lo que demostró que, aunque exista una
amplia variabilidad en la forma y crecimiento de la concha se trata de una
sola especie que se afecta de manera comparable a otras de la misma fami-
lia, como se ha encontrado para M. edulis y & palloprovincialis en el
Mediterráneo (Seed, 1972).

La distribución geográfica de las poblaciones de Modiolus capax,
es compartida con otras especies del género Modiolus, como: M. eiseni, M.
rectus, M. americanus y M. modiolus. En la Bahía de La Paz, M. capax
fué la única especie encontrada; fuera de esta zona, hacia el lado occiden-
tal del Golfo de California, puede encontrarse al mismo tiempo que M. ame-
ricanus, el cual se cita para Mazatlán, Sinaloa, México, (Soot-Ryen, 1955).

Y en la costa occidental de Baja California, se le ha colectado en
Bahía Tortugas, por lo cual es posible que también ocurra en Laguna San Ig-
nacio y más al Norte. Aunque habría que esclarecer si se trata de M. capax,
0 M. americanus, o de M. modiolus, ésta'última especie es eminentemente
boreal y ártica; no obstante que se le cita para el Mediterráneo (Soot-.
Ryen, 1955). M. capax, es una especie más bien tropical, que no se ha co-
lectado en Bahía Magdalena, donde es posible que las condiciones de esta
laguna costera no le sean favorables.

La especie se encuentra bien representada dentro del Golfo de Cali-
fornia, tanto en la costa oriental como occidental, en lugares que reúnen
condiciones para el desarrollo de la especie. Pero son necesarios estudios
que permitan precisar la distribución y la abundancia de los bancos.

En la distribución geográfica de fi. capax., y de otros modiolinos y
.

mitílidos es de gran importancia el régimen climático y las condiciones lo-
cales que prevalecen en la zona, lo cual, está en relación con la latitud
y de‘esta manera se comprueba que M. capax, es una especie de la Provincia
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Panámica, que tiene preferencia por localidades en las cuales existen con-
diciones propicias. A este respecto, se comprobó que se trata de bahías
y lagunas costeras protegidas de la influencia oceánica intensa.

Sn la Bahía de La Paz y en especial en la Ensenada, se encontró que
'lo más improtante para la ocupación por M. capax, es la presencia de un ha-
bitat adecuado a nivel local., en sitios protegidos del oleaje de rompiente,
donde debe existir un sistema de corrientes que favorezcan al intercambio
de materia orgánica en suspensión. Los bancos más poblados de esta especie
se localizaron entre 2 y 6 metros de profundidad; detectándose que el lími-
te vertical lo determina el tipo de fondo, caracterizado por la presencia
de arena, grava , objetos duros y sobre todo con depósitos de.detritus  orgá-
nico en abundancia, además de un intercambio
en suspensión y suficiente oxigenación; como
de la ensenada, (estación 1).

activo de agua con partículas
lo que caracteriza al canal

La profundidad demostró tener una cierta importancia, ya que se le
encontró en playas como la de las estaciones 5 y 6, donde en las mareas más
bajas de sisgia M. capax, se le encuentra a una profundidad de 50 cm, nun-
ca expuesto al aire, por lo que se observó que, a diferencia de otros mití-
lidos, esta especie se distribuye predominantemente en el mesolitoral, Ó
sublitoral como se menciona para M. modiolus, (Brown y Seed, 1977).

De acuerdo con lo antes expuesto y al analizar los resultados se
comprobó que las condiciones del canal de la ensenada son favorables para el
buen desarrollo poblaciona1.e individual de la especie, puesto que; primero,
se detectó un reclutamiento masivo en agosto y septiembre de 1983. Y des-
pués que ocurrió la mortalidad del banco en más del 85%, se observó la res-
titución y repoblación al año siguiente.

La recuperación del banco de la estación (1) fué evidente ya que en
mayo de 1986 ya se había restablecido, aunque la abundancia y composición
por tallas se había modificado , adoptando una semejanza con la composición
que se registró en la estación (6), al inicio del ciclo de colectas; en la
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que el grupo dominante fué los individuos mayores de 60 mm (Fig. 40). La
distribución por tallas demostró que las clases menores de 60 mm se recupe-
raron.

Lo más relevante en esta relación población-comunidades de fauna
acompañante, es que, se pudo restablecer el equilibrio ecológico de las
otras comunidades después de cierto tiempo (un ciclo anual), puesto que
las condiciones de la localidad no se modificaron por otros factores deter-
minantes como pudieran ser la contaminación; aunque es posible que en parte,
sí influyó el agente desconocido que causó la mortalidad masiva de 4. capax
en 1983.

En otras localidades como en la playa (Costa Baja), que al inicio
del ciclo de muestreos, tenía una composición por tallas de tipo bimodal y
una abundancia representativa de alrededor de 20 ejemplares por metro cua-
drado, se vió mermada por explotación en abril de 1983, fecha en la cual ha-
bía "0" individuos por m2. En esta zona; aunque el banco estaba bien esta-
blecido, después, no se reunieron las condiciones idóneas para el recluta-
miento de juveniles al año siguiente, puesto que en las prospecciones de
1983, 1984 y 85 el banco no se había restablecido nuevamente. Es posible que
la estructura dinámica del lugar hubiera cambiado de manera significativa,
y sjhabía cambiado la conformación del fondo al extraer a los adultos ma-
yores de 60 mm de concha, también se capturaron los juveniles, que se en-
contraban adheridos a ellos; aparte se modificó el substrato, al remover
los objetos duros que habían sido el soporte de los adultos. Debe conside-
rarse que entre los aspectos dinámicos de la comunidad física creada por
los organismos sésiles, se condiciona un sistema de asociación de la fauna
que es una característica importante (Dean, 1981). Además el incremento de
sedimentos, fragmentos de conchas y filamentos bisales, propician un ambien-
te heterogéneo en la estructura del habitat (Tsuchiya y Nishihira, 1986).

En el caso de M. capax, además de la modificación del substrato, .
que es de suma importancia, la causa más relevante que impidió el restable-
cimiento del banco, fué la no existencia de individuos adultos, con lo cual
no se dieron las condiciones adecuadas para la fijación de los juveniles,



70

impidiéndose el reclutamiento, ya que este proceso se lleva a cabo en el

seno de los agregados que forman los adultos y la comunidad que se confor-
ma alrededor de ellos. En estas circunstancias se rompió el sistema y equi-
librio ecológico que permite la ocupación por M. capax; aunque las corrien-
tes arrastren productos (larvas) de la reproducción de la especie desde
otras zonas de la bahia. Es posible que la acumulación de sedimentos en
superabundancia impida que las larvas se depositen sobre los parches que
forman los adultos, de tal manera que se genera un ambiente impropio.

Es probable que la reposición.de los bancos de las playas como en
las 3, 4, 5 y 6, se pueda ocurrir al cabo de varios años, aunque es necesa-
rio señalar que el banco de la estación (3).sobre el cual se efectuó un es-
tudio entre 1979 y 1980 (Ochoa-Báez, 1985), a la ,fecha no se ha restituí-
do, ni en parte, sino por el contrario se ha eliminado por completo.

La formación de agregados de varios individuos, entre los que se
encuentran numerosas especies de crustáceos (cangrejos), asteriodeos, po-
liquetos, otros moluscos, además de briozoarios, esponjas y peces; hacen
que la comunidad de la cual forma parte & capax, tenga características que
indican que la fauna acompañante de la especie, es de suma importancia para
el establecimiento de los bancos; dado que deben existir relaciones inter-
específicas bien definidas, entre algunas de las especies.

Es posible que exista una competencia por la materia orgánica en
suspensión que se deposita entre los individuos y el plancton (fitoplancton)
que sirve de alimento a M. capax, y los otros moluscos filtradores que con-
viven en la comunidad. Crepidula striolata_,  demostró ser una de las espe-
cies acompañantes más dominante, que utiliza como substrato de fijación a
M. capax, desde las etapas más tempranas de su desarrollo, ya que se encon-
traron lapas juveniles sobre los juveniles"de  M. capax de 10 mm de lon-
gitud de concha y en los adultos; lo que indica que lo acompañan en su desa-
rrollo y es posible que exista un efecto de competencia por espacio, o co- ,

mo, depredador sobre sus larvas , si su tipo de alimentación lo permite.
De cualquier manera, la relación entre las dos especies de moluscos (M.
capax y c. striolata) debe ser investigada en un estudio posterior, pues-
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to que persistió en todos los meses

de una lapa por tres mejillones, en
de 1986, en la estación (l).,

como fauna acompañante en proporción

promedio, cifra que se superó, en julio

Otro de los grupos abundantes en la comunidad, corresponde a los
ofiuroideos, sobre todo en otoño e invierno, no así en el verano; es pro-
bable que ocurra una relación de depredación como la que se ha mencionado
para M. edulis, por Asteria rubens, conocida como el mayor depredador de
mejillones en muchas áreas (Seed, 1976), aunque este tipo de relación ten-
drá que ser estudiada.

En la comunidad que forma M. capax, se encontró una diversidad y
abundancia de crustáceos (no determinada en este estudio), que merece es-
pecial atención ya que es probable que la depredación sobre los juveniles
sea significativa, no así en los individuos grandes. Puede proponerse que
en M. capax ocurra una situación como la que se presenta en M. modiolus,
que escapa a la-depredación por su crecimiento rápido; esta capacidad de
escapar a la predación ya se ha demostrado en diversas especies, como Mvti-
lus californianus  (Paine, 1976, citado por: Seed and Brown, 1978).

Estudios preliminares de laboratorio sugieren que los depredadores
potenciales de M. modiolus, son capaces solo de atacar a los tamaños pe-
queños (menores de SO-60 mm) (Seed and Brown, 1975) y que después de este
tamaño crítico el efecto se reduce considerablemente. Es posible que este
factor sea el responsable de que en algunos bancos de M. capax, se encuen-
tren mejor representados los grupos modales mayores de 60 mm como se pre-
sentó en la estación (6). Al mismo tiempo en la estación (1) la distribu-
ción de frecuencias por tallas demostró que los grupos más abundantes eran
los menores de 50 mm, lo que indica que, en esta zona, el efecto depreda-
dor es mínimo sobre clases pequeñas, o bien el reclutamiento supera a la
mortalidad por depredación.

Entre los otros grupos acompañantes de M. capax, en que sí se ob-
servó efecto depredador sobre tallas mayores, corresponde al caracol chino
negro (Muricantus nigritus) y el pulpo (Octopus bimaculatus) aunque, no
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en gran medida, ya que estos dos
munidad.

moluscos son escasos componentes de la co-

En todos los casos antes mencionados, se debe recalcar, que se tra-
ta de observaciones preliminares que deberán ser esclarecidas en una inves-
tigación detallada de la estructura de la comunidad de la cual forma parte
M. capax, encaminada a determinar la variación y abundancia en el tiempo y

las especies que la integran. Sus relaciones con el medio, la
la profundidad, así como, la determinación de sus relaciones
como factores determinantes para la composición de los bancos,
reclutamiento, reproducción, crecimiento y mortalidad de la es-

espacio de
localidad,
ecológicas
ocupación,
pecie.
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4.2. R E P R O D U C C I O N

4.2.1. METODOLOGIA

La estimación de la actividad reproductiva, se ha llevado a cabo por
diferentes métodos que pueden agruparse en dos principales: los directos e
indirectos. Los primeros consisten en observar las características morfo-
lógicas, anatómicas externas y la anatomía microscópica del sistema repro-
ductor en particular de la gónada. Al mismo tiempo, el registro de datos
merísticos de dicho sistema y su seguimiento a lo largo del período de desa-
rrollo y maduración.

En Mi capax los métodos directos permitieron la diferenciación ma-
croscópica de los sexos y de los estadios de maduración, sin embargo, se de-
mostró que dichas apreciaciones en numerosos casos resultan falsas o erró-
neas, debido a que la morfología externa (color, transparencia del manto,
diámetro y peso de la gónada entre otros) tiene una variación sumamente am-
plia atribuida a factores diversos como: la concentración de carotenoides,
la cantidad de substancias nutritivas almacenadas (glucógeno y lípidos), la
proporción de agua asociada, al proceso gametogénico y a los tejidos en gene-
ral, así como la apreciación personal del observador. Por lo tanto las deter-
minaciones requieren de un análisis más minucioso y de detalle que se puede
lograr a través de las observaciones microscópicas de los tejidos de la gó-
nada y de los ganglios nerviosos que pueden estar asociados a la producción
de neurohormonas que influyen en la reproducción.

Se encontró que en &. capax, igual que en otros mitílidos, al com-
parar las determinaciones macroscópicas, con las microscópicas existen dis-
crepancias en la asignación del sexo y el grado de desarrollo gonádico. Lo
cual tiene repercuciones para la obtención de los parámetros reproductivos;

Idanostrandoseque,laso~~~~delagánada,~~estánsujetasa~~  ,
cala arbitraria, subjetiva en cierto grado (Seed, 1969a), son los métodos directos
que ofrecen información más real; aunque el animal debe ser sacrificado, lo
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que impide continuidad para observaciones posteriores hechas sobre los mis-
mos individuos (Seed, 1976).

Entre otros métodos directos propuestos para conocer la reproducción
de los animales marinos, se ha señalado la observación directa del desove en
el medio natural, lo cual en el caso de M. capax como en otros, resulta vir-
tualmente imposible de obtener (Seed, 196%), ya que se tendría que dis-
poner de condiciones idóneas para el desove con los factores que de alguna ma-
nera intervienen para que ocurra tal evento.

La observación del desove en el laboratorio, es un método directo
que se practica comúnmente y que permite, estimar el.avance de la maduración
de la gónada, hasta que ocurre el desove, siempre y cuando las gónadas estén
expuestas y visibles como se presentan en los crustáceos. En los moluscos
bivalvos como M. capax y otros mitílidos se puede llegar a lograr el deso-

ve, si las condiciones del experimento lo permiten, pero no se puede hacer
un seguimiento del avance de la maduración, debido a que la gónada no se pue-
de examinar, sin sacrificar al ejemplar. Por otra parte, habría que conside-
rar que las condiciones deberán simular a las del medio natural de la especie,
en: temperatura, aereación, flujo de agua, salinidad, aporte de alimento,
etc. De otra manera resulta un medio extraño al organismo, que le causa
tensión y que conduce a estimaciones incorrectas o falsas de la actividad re-
productiva. En condiciones de laboratorio representa un buen métoddpara la
obtención de gametos maduros, donde la vitelogénesis, el desove y la fertili-
zación pueden proceder normalmente, como se ha aplicado para varias especies
de bivalvos, y ampliamente utilizado en M. edulis, pero se ha demostrado que
en condiciones de alimento inadecuado, seguido por un cambio térmico drástico,
incrementa la ocurrencia de desarrollo embrionario anormal (Bayne, 1975), por
lo cual es necesario caracterizar la calidad de los gametos. Estas condicio-
nes pueden en algún momento darse en el medio natural con muy baja frecuencia
y en condiciones particulares, repercutiendo en la viabilidad de las larvas.

El obtener productos de
. es un valioso antecedente, para

la especie, y así, facilitar la

la reproducción en condiciones experTmentales
conocer el desarrollo embrionario, y larval ,de
identificación de la fase meroplanctónica  aso-
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Aunque en M. capax la inducción al desove de organismos escogidos
en la temporada reproductiva, resultó negativa, a los diferentes estímulos
aplicados, podría atribuirse a que los ejemplares seleccionados no se encon-
traban completamente maduros, o bien, a que los estímulos utilizados no son
adecuados para la especie, no obstante que, el cambio térmico drástico, se
ha empleado ampliamente con resultados satisfactorios en M. modiolus (Schwei-
nitz & Lutz, 1976) al transferirlos de 14 a 20 grados centígrados, en pre-
sencia de gametos maduros. Es posible que en el caso de M. capaxe l  d e -
sove en el laboratorio requiera de un acondicionamiento durante un tiempo pro-
longado, con alimento adecuado, no estimulante. Entonces p&ia obtenerse el de-
sove experimental con un cambio de temperatura de 18 a 29 grados centígrados,
como el logrado por (Masson y Aviles, 1985 , comunicación personal).

La obtención-del desove por estimulación térmica tiene la ventaja
de que permite conservar a los ejemplares vivos para observación posterior,

ya que, además es posible la recuperación de la gónada en algunas semanas,
obteniéndose también un registro del tiempo de recuperación hasta el otro deso-
ve; como se observa en la almeja Tresus capax, (Bourne y Smith, 1972).

La clasificación arbitraria de la condición de la gónada en mitíli-
dos ha sido empleada desde 1898 (Johnstone, 1898, citado por Seed, 1979),
sin una descripción histológica de los cambios, que después se incluyó (Chi-
peperfield, 1953, 'Lubet, 1957 citados por:Seed, 196%). La cual consiste en:
el análisis de la anatomía microscópica e histología de la gónada, de ejem-
plares durante un período prolongado de por lo menos un año, a fin de que
tenga un significado ecológico aparte de la variación que presenta año con
año.

Aunque el análisis histológico define el estado de actividad de la

gónada, por lo regular representa una información solo cualitativa (Giese, ,
1974), en vista de que cada investigador utiliza "estadios de maduración"
sujetos a una escala arbitraria distinta en cada caso, siendo inevitable un
cierto grado de subjetividad (Seed, 1969a) lo cual obliga a manejar muestras



lo más numerosas posibles. Por otro lado, se recomendaría complementar la
información con registros de la distribución de frecuencias de tallas del
diámetro de los ovocitos, lo cual fué aplicado por primera vez en peces
(Clark, 1936), y que en la actualidad se ha empleado en algunos inverte-
brados equinodermos. Aparte, entre los mitílidos, los registros de diáme-
tro de los ovocitos se han aplicado solo para ver el tiempo en que se detec-
ta el mayor diámetro del ovocito como un indicador del desove inmediato pos-
terior.

Entre los bivalvos mitílidos han tenido mayor aplicación otros mé-
todos directos como la determinación de índices gonádicos, para estimar la
actividad de reproducción (Moore$ 1934, Giese, 196-7 citados por:Giese, 1916).

El índice gonádico que relaciona el peso de la gónada con el peso
total del organismo, multiplicado por 100, tal como se utilizó para este es-
tudio, ha sido aplicado por Sastry (1966 y 1970), en Argopecten irradians.
Rowell (1969), empleó como índice de actividad reproductora en M. modiolus
el diámetro de la masa visceral invadido por la gónada. En el estudio de M.
capax se utilizó un valor numérico que relaciona el peso total y de la góna-
da, pero se le denominó índice gonadosomático.

Es conveniente hacer notar que al aplicar el índice goná-
dico antes descrito, debe tomarse en cuenta, que tiene limitaciones (Giese,
1974), puesto que, el peso total del organismo está afectado de diferentes
maneras por: la cantidad de agua, el contenido de substancias de reserva,
el mayor desarrollo del tejido muscular y por la talla propiamente. Lo an-
terior conduce a un cierto grado de imprecisión que obliga a hacer otras
observaciones de manera simultánea, considerando lotes de ejemplares de ta-

llas similares, como se hizo para M. capax.

Los índices gonádicos que se rdaionan con el peso,tienen varia-

ciones en incremento,que pueden ser interpretadas como proliferación en el \
tejido gametogénico, a consecuencia de transformaciones del material de re-
serva ya acumulado en el tejido conjuntivo, de tal manera que cuando ocurre
el desove se tiene un descenso notable de este índice. Lo cual solo viene a
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ser un indicador de que ocurrió la liberación de gametos. Y debe coincidir
con una imagen microscópica de folículos parcial o totalmente vacíos.

Entre los mitílidos, en especial M. edulis Seed (1969a) utilizó un
índice gonádico que define, mediante un valor numérico la condición reproduc-
tiva de la muestra, cuyo resultado puede extrapolarse a la población. Y se

calcula como un promedio de promedios entre los estadios y el número de indi-
viduos de cada uno. Al aplicarse a las muestras de M. capax se encontró que
variaba de 0 a 5. Cuando la mayor parte de los individuos se encontraban ma-
duros,los  valores del índice gonádico eran muy cercanos a 3.0. Se concluyó
que este índice facilita la presentación numérica de la composición por esta-
dios de madurez, mediante un valor promedio que refleja el estadío predominan-

te, Y por tanto es otro elemento de apoyo para describir el ciclo reproduc-
tor de la especie. No obstante, es necesario considerar que también es una
estimación cualitativa que se afecta de la misma forma que la determinación
de los estadios de madurez, puesto que se basa en ello, y por lo tanto, debe-,
rá ser complementado con otras observaciones cualitativas, como las que se
basan en el registro de los cambios en los compuestos bioquímicos que parti-
cipan en el aporte de material para la gametogénesis. En fechas más recien-
tes se han empleado métodos que registran las variaciones en el contenido de
carotenoides (Campbell, 1969) como un indicador de la maduración, puesto que,
se acumulan de manera notable en la madurez. Por otro lado, en la actualidad
se han utilizado también métodos serológicos para describir el ciclo reproduc-
tor (Bayne, 1982 .]de M. edulis registrando las variaciones en la cantidad
de glucógeno. También se han utilizado las fracciones de enzimas lisosomales
asociadas a las células del tejido interfolicular, por medio de reacciones
citoquímicas específicas, (Lowe, et al-* _* 1982).

La determinación de abundancia de larvas e identificación de las mis-
mas representa un problema que se debe tomar en consideración, puesto que,
las larvas de bivalvos son semejantes en su morfología hasta la prodisoconcha,
y resulta una situación que se agrava en zonas donde conviven numerosas es-
pecies de bivalvos como en la Bahía de La Paz, donde además de M. capax habi-
tan más de veinte especies de bivalvos. Aparte las épocas de reprodución pue-
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den ser simultáneas para Varias especies. El reclutamiento de los juveniles
(plantígrados) (Seed,1%9a), mayores de 5 mm sí pueden considerarse un in-
dicador de un período reproductor precedente, como una observación comple-
mentaria a los métodos directos y a la abundancia de larvas en el plancton,
siempre y cuando estén definidas las características larvales diferenciales
como en el caso de M. modiolus y M. edulis. (Schuweinitzey Lutz, 1976). El
conocer plenamente las fases de desarrollo embrionario, para el caso de M.
capax abren una línea de investigación que ha sido abordada desde la induc-
ción al desove, la fertilización y desarrollo larvario, hasta la etapa de fi-
jación, por Masson y Aviles (1985, comunicación personal.).

4.2.2. ANATOMIA E

Con base en
tema tiene especial

HISTOLOGIA DE LA GONADA

las consideraciones metodológicas antes mencionadas, el
importancia, puesto que, sobre estos estudios se elabo-

ró la escala arbitraria de clasificación de la condición gonádica  y para es-
timar la actividad reproductiva, así como se describió el ciclo de reproduc-
ción.

La anatomía del sistema reproductor e histología de M. capax no
muestra diferencias significativas al compararse con lo que se ha descrito
para M. edulis (Field, 1922, Write, 1937, citados por:Seed,l%es),  excepto
que al igual que M. modiolus,en M. capax, el tejido gonadal no invade los ló-
bulos del manto (mesosoma), y sí invade las partes laterales y ventral
de la glándula digestiva, tanto en la región anterior como posterior, prin-
cipalmente en el período de máximo desarrollo gonadal, en el cual se obser-
varon folículos masculinos 0 femeninos según
do los acini de la glándula digestiva y las
característica que aprovechó Rowell,(1969),
actividad reproductiva.

el caso, entremezclados y rodean-.
asas intestinales (Fig. 7 >,
como índice indicador de la
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La anatomía microscópica de las gónadas de M. capax presentó los
mismos componentes que se han mencionado para muchos otros bivalvos y en
particular para los mitílidos. Las células conjuntivas del tipo "a" corres-
ponden absolutamente a las células conjuntivas con granulaciones y lípidos,
llamadas vesículas de Langer o células de Leydig, cuya morfología no está
bien conocida (Delebn,s.s. 1984). Este tejido interfolicular (Wildon y
Hodgking, 1967), en M. capax se describió con características comparables a
otras especies, aunque la concentración de substancias granulares no es so-
bresaliente, aún en las etapas que se caracterizan por presentarlos. Se con-
cluyó que la presencia de granulaciones por sí sola no contribuye como un ca-
rácter diferencialentre estadios, incluyendo los resultados citoquímicos.
La presencia de glucógeno se hizo poco evidente.en -las etapas previas a la
gametogénesis, lo cual indica que está presente pero en escasa proporción.
Los compuestos lipídieos también se presentaron dispersos y se elimina-
ron totalmente con los solventes (alcohol, xilol) que se emplean para la téc-
nica histológica,aunque sí se evidencian con claridad en cortes por congela-
ción. La identificación de las substancias granulares se lleva a cabo con
facilidad, sin embargo la cuantificación de las mismas resulta impráctica
con los métodos citoquímicos, y aunque se hace una apreciación global de ellos,
se deberán aplicar métodos bioquímicos para aislarlos y cuantificarlos, de
tal manera que se pueda comparar la concentración de los mismos con la ima-
gen histológica y citoquímica y así corroborar las variaciones.

El tipo celular designado como "b" corresponde al tejido conjuntivo
vesicular que por sus características morfológicas y distribución puede te-
ner una función de tipo sanguíneo; se observaron con frecuencia en la cerca-
nía de estructuras de tipo capilar, alrededor de los folículos y cerca del
epitelio germinativo, con mayor frecuencia en la gametogénesis inicial e in-
termedia y después del desove.

Las células adipogranulares, las células vesiculares y de los
folículos están sostenidos por fibras reticulares escasas y colágenas  aisla-
das que solo se hacen evidentes con técnicas .especiales. En la madurez avan-
zada, también los componentes fibrosos se reducen en cantidad aún en la cáp-
sula conjuntiva que reviste el órgano.
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4.2.3. ESCALA ARBITRARIA DE CL.ASIFICACION DE LA GONADA

La escala elaborada para,fi*  capax que consistió de siete estadíos
que permiten caracterizar de maneraadecuada a los tres niveles principa-
les de actividad gonádica: a) Presencia de epitelio folicular incipiente
e inactivo, incluido en tejido conjuntivo adipogranular abundante, sin de-
finición del sexo. b) La proliferación folicular hasta la formación de ga-
metos maduros, donde los indicadores principales son las proporciones de
etapas gametogénicas y la cantidad de tejido interfolicular. C) El postde-
sove.

La asignación para el estadio 0 y el estadío 1, histológicamente, no
representan problema alguno, puesto que la presencia de tejido conjuntivo
adipogranular y diámetro de los folículos son características que se distin-
guen con claridad. Sin embargo, la imagen que se presenta en el estadio II
y el IV, puede. producir alguna confusión;aunque  elcarácter distintivo entre
ambos, es la presencia de material adipogranular en mayor proporción, acompa-
ñado de notables ovogonias y ovocitos primarios, o bien espermatogonias y es-
permatocitos primarios y secundarios, ocupando más de la mitad del volumen .

del folículo, según el caso.

Para la máxima actividad gonádica se asignaron
IV, caracterizados por la presencia de gametos maduros
yor del 50% del volumen interno de los folículos y una
de etapas tempranas de la gametogénesis. La presencia
ta etapa es determinante, sin embargo, con los métodos
ble identificarlos debido a
aún más con el proceso para

los estadios III y
en una proporción ma-
notable disminución
de carotenoides en es-
utilizados no es posi-

que este carácter puede ser
métodos utilizados en este
hace una e'stimación precisa

que se disuelven con el fijador (formol 10%) y
la técnica histológica. Se debe considerar
determinado en sus oscilaciones anuales, con otros
trabajo como el índice gonadosomático, si bien no

1

complementa la continuidad en las observaciones.

El estadio IV, fué la fase más difícil de definir, debidoaque hay
una gran variación en las proporciones de gametos maduros por la posible ocu-
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rrencia de un desove y la recuperación inmediata que se refleja en nueva pro-
liferación de ovogonias en la periferia de los folículos, coincidiendo con la
imagen del estadio II. El carácter distintivo para el estadía! IV, fué la es-
casez extrema de elementos granulares y lipídieos.

La escala utilizada al igual que la de diez estadios (Seed, 1969a )
permite contemplar la recuperación, para un desove posterior, formando un sub-
ciclo que se puede repetir varias veces, entre el estadio II, III y IV .

La gónada desovada, está representada con el estadio V y VI.
Los caracteres distintivos fueron la ausencia de fases gametogénicas tempra-
nas, con algunos gametos maduros residuales y sobre todo signos de degenera-
ción gamética con citolisis. La presencia de amebocitos ha sido considerada
para otras especies, no obstante no fueron identificados en M. capax, por lo
cual no se consideró este carácter. Entre los tres niveles de desarrollo,
se encuentra que,el más frecuente a lo largo del año, es la actividad gaméti-
ca proliferativa, con dominancia del estadio III (Fig. 12 ) seguido del es-
tadio II y IV. Esto indica que la mayor parte del año la especie se estuvo
reproduciendo, como ocurre con otras especies en la Bahía de La Paz (Baquei-
ro, 1981). Por lo tanto, se concluyó que los indicadores utilizados satisfa-
cen el objetivo de jerarquizar los cambios de la gónada para seguir la activi-
dad reproductiva.

4.5. CICLO REPRODUCTOR

La reproducción de M. capax es un proceso aparentemente continuo a
lo largode todo el año con un periodo de actividad reproductora máxima, que
para 1983-1984 se presentó desde junio y el desove máximo ocurrió en julio,
marcándose por el descenso del índice gonadosomático y la frecuencia de in-
dividuos en maduración avanzada y desove. Encontrándose que la reproducción
de la especie, en el área de estudio, se llevaa cabo a finales de la primave-
ra y principios del verano, de la mismansnera que se determinó para el ciclo
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estudiado entre 1979-1980 (Ochoa-Báez, 1985), y coincidiendo con la infor-
mación que se encuentra en la literatura para numerosas especies de mytili-

i dos, particularmente para M. modiolus (Brown and Seed, 1977); Para &I-
chidontes darwinianus darwinianus (Avelar, 1980) y para &. edulis. Se de-
tectó un segundo período de desove de menor magnitud a finales del otoño,
indicado por un ascenso del índice gonádico, el índice de peso y la frecuen-
cia de maduros. Este segundo período, no fué claramente identificado en
1979-1980. El potencial reproductivo de este período pudiera tener una menor
influencia no solo por la frecuencia menor de individuos activos, sino por la
evidencia de signos de citolisis intrafolicular en un alto porcentaje de la
muestra, hasta más del 18% en un mes, sobre todo en la época de gametogénesis
después del primer desove masivo.

El índice gonádico como el índice gonadosomático y el índice
de peso indican que se presenta una recuperación gonádica entre octubre y no-
viembre, donde la gametogénesis se prolongó hasta el invierno y principios
de primavera en que se presentó el primer desove de 1984. El ciclo gamético,
en principio es continuo aunque se demuestra que entre la primavera y verano
más del 90% de los adultos se reproducen simultáneamente, marcando la exis-
tencia de un ciclo que se repite anualmente con ciclos gaméticos asincróni-
cos que producen varios desoves parciales, su número e intensidad pueden
ser una característica de la población y depender de los factores ambientales
predominantes, o de una combinación de ambos, que al final determinan el pa-
trón de reproducción.
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De acuerdo con Seed,(l%9a).  en el ciclo anual los niveles de glu-
cógeno deben ser altos al principio de los períodos gametogénicos y de-
clinan cuando.el tejido interfolicular es escaso y coincide con el desarrollo
gamético avanzado. En M. capax. los niveles de carbohidratos identifica-
dos mediante la técnica del ácido-peryódico-Shiff (PAS), son poco aparen-
tes, en coincidencia con lo que se ha descrito para M. modiolus el cual
incrementa glucógeno entre mayo y julio solo en una pequeña porción del pe-
so total del tejido (Brown y' Seed, 1977). Si consideramos que la energía
principal para la gametogénesis está almacenada en las células adipogranu-
lares y vesiculares, que se ha demostrado con las fracciones variables de
las mismas, determinadas por pruebas citoquímicas (Lowe, 1982), se debie-
ra esperar que las cantidades de glucógeno reducidas en los modiolinos, de-
ben intervenir en estos procesos como se ha mencionado para M. edulis,
Bayne @9¿32); quién además encontró que, en condiciones de estress las cé-
lulas adipogranulares declinan sin producción concomitante de gametos.

Para la especie objeto de este estudio, es posible que se presenta-
ra una condición distinta en la cual el desarrollo gamético ocurre a expen-
sas del contenido de glucógeno que se mantienen con algunas variaciones,
mismas que debieran ser corroboradas con estudios cuantitativos, puesto que
morfológicamente no fue posible determinarlas. Se podría proponer la apli-
cación de métodos citoquímicos

, lisosanal (alfa-glucoronidasa)
granulares y vesiculares de M.

para la detección de enzimas del sistema
que se han demostrado para las células adipo-
edulis (Lowe, et. al., 1982).- -

El período de reproducción de las especies de mitílidos y de
los invertebrados en general ha. demostrado tener variaciones en el período
de gametogénesis y desove dependientes dekhabitat,  la distribución verti-
cal y la distribución geográfica como lo que se menciona para el caso de M.
modiolus , cuyas poblaciones intertidales tienen un ciclo más marcado
que las del medio litoral (Brown y Seed, 1977). En M. capax, ésto no fué
determinado, puesto que los bancos estudiados, están solo en el medio lito-
ral.
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Se han comparado las épocas de desove de los mitílidos en el mun-
do (Seed, 1979) encontrándose que existen diferencias que deben tomarse con
precaución, puesto que no todos los trabajos se han realizado con el mismo
criterio y en el mismo período de tiempo; no obstante se ha sugerido que los
mejillones de zonas tropicales desovan antes que los quehabitan en el hemisfe-
rio,norte, considerando a la temperatura el factor principal que interviene en
el control del ciclo anual (Seed, 1979). Ya desde 1920, se habia dado impor-
tancia a dicho factor (Orton, 1920). Para el caso de M. capax es posible que
las variaciones en el ciclo anual se determinen por el habitat, por la dis-
tribución geográfica, y también por la temperatura, encontrándose variaciones
de un año a otro al comparar los resultados en períodos distintos (1979- 1980.
y 1983-194) (Ochoa-Báez, 1985); así que pueden ser atribuidas a factores eco-
lógicos locales y en este estudio en particular, a la influencia que surtió-
el fenómeno de "El Niño" de 1982-1983, en la costa occidental del Oceáno Pa-
cífico que se manifestó de diversas maneras (Simpson, 1983, 1984a y 1984b),
una de las cuales fué el adelanto del período de temperatura máxima anual
promedio.

La escasa información en la zona, en cuanto a: condiciones oceano- .

gráficas, registros de parámetros ambientales y sobre la misma especie (M. ca-
pax), limitan el explicar más ampliamente. Sin embargo, de acuerdo con los re-
sultados es necesario señalar que la temperatura anual promedio durante 1983
alcanzó valores superiores a los que en varios años anteriores se había regis-

trado (30.6O C en el verano). Por tanto,
1983 fueron más cálidas, pudiendo influir
el reclutamiento masivo que se observaron

las condiciones que prevalecieron en
a favor de la producción gamética y
en dicho período.

Por otro lado,en la población analizada de M. capax se encontró I

+ que el reclutamiento a la población reproductora se lleva a cabo entre los
30 y 40 mm de longitud, igual que en Geukesia demissa; aunque el esfuerzo
reproductivo de estas clases'es menor, tanto por el tamaño de la gónada, co- ,

mo por el volumen y la proliferación folicular individual. Además de que,
existe una relación entre la fecundidad, la producción de huevos y el tama-
ño del cuerpo (Bayne, 1983). La primera madurez sexual puede alcanzarla



en el primer año de vida como ocurrió en 1983, y como
tílidos como Perumytilus purpuratus (Losada y Reyes,
(Salaya,  et. &., 1973).- A diferencia de M. modiolus
producir hasta después de 4 a 6.años (Seed y Brown,

8 5

ocurre en.otros mi-
1981), en Perna perna
que se empieza a re-

1977). Aunque ambas
especies pertenecen al mismo género, su distribución geográfica marca una
gran diferencia , en vista de-que M. capax, es un bivalvo tropical. Hay una
variación notable a lo largo del ciclo anual, en la que se presentó una ten-
dencia hacia la mayor proporción de machos , cuando se determina por número
de individuos de cada sexo y sobre todo durante el otoño e invierno:
cuando se calculó por peso de cada sexo, se tiene una proporción de 106:95,
lo que, en términos generales significa una cantidad equivalente de machos
a la de hembras. Enlas 20 determinaciones mensuales de proporción de se-
xos por número, el 70% indican una mayor proporción de machos. Y en 18 de-
terminaciones mensuales por peso, e1 50% resultan en dominancia de machos.
Lo anterior demuestra que las determinaciones por número de individuos de
cada sexo tienden a cuantificar mayor número de machos. Y las determinacio-
nes por peso demuestran que el número de machos escasi igual que el de las
hembras, aún en el período de baja actividad reproductiva y en la madurez
y desove donde se ha mencionado que existe una dominancia de hembras (Ochoa-
Báez, 1985). Esto no puede significar que exista una descompensación o de-
sequilibrio para la producción de gametos, puesto que, también se detectó
que los machos tienen una menor talla que las hembras, lo que puede indicar que
compensan esta situación con un mayor número de machos como ya se mencionó
anteriormente, de tal forfm que Ty> &sta ninguns deficiezia enlaprodWciióngiW&ca.

Por otro lado, la baja frecuencia de hermafroditismo (0.1%) demues-
tra que fi. capax, es una especie francamente gonocórica estable, donde el
hermafroditismo es un evento individual aislado e incidental. Puesto que
solo se registró un ejemplar en el mes de junio. Aunque, en Geukesia
demissa se encontró en varice los meses excepto enero, febrero y junio, (Brou-
sseau, 1982), el autor sugiere que posee un gonocorismo,estable.

I
La bisexualidad puede interpretarse como una anormalidad que por su '

baja incidencia, no representa una disminución en la producción de gametos,
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además de ser otro evento sumamente aislado, que no ha sido informado pa-
ra otras especies.

4.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONTROL DE LA REPRODUCCION

Los factores que influencian el ciclo gamético han sido clasificados
en dos grupos principales: los factores "exógenos" y los "endógenos" (Gie-

se y Pearse, 1974 ). Los primeros son los que dependen del medio ambien-
te y son externos al organismo. Los segundos son el resultado de la fun-
ción endócrina de los individuos de la población. Se han considerado como
factores exógenos : la temperatura, la salinidad, el fotoperíodo, el oxí-

geno' el ciclo lunar, las mareas y el tipo de alimento.

También se pueden mencionar otros factores que pueden considerarse
estrictamente ecológicos como son: el efecto de los parásitos, la agrega-
ción y la migración.

4.6.1. TEMPERATURA

La influencia de la temperatura sobre la reproducción de los inver-
tebrados marinos, incluyendo a los bivalvos ha sido discutida por numerosos
investigadores desde hace más de 60 años. Orton (1920), es el primero en
discutir el efecto de la temperatura sobre el ciclo de reproducción, él
sugiere que cada especie tiene una temperatura crítica para el desove y la
crianza (Giese y Pcarse, 1974). Se han realizado varios experimentos en
los cuales la gametogénesis puede mantenerse y en temperaturas que simulan
a las del verano. Otros experimentos dan fuertes evidencias de que las fluc-
tuaciones en la temperatura del mar, son determinantes en la sincronización
de las actividades reproductivas. Entre los bivalvos el ciclo gamético pue-
de presentarse en diferentes épocas dependiendo de la distribución geográfi-
ca de la especie, y se encuentra en la mayoría de los casos que la máxima ,

actividad reproductora ocurre entre primavera y verano. En el momento en
que se inicia el ascenso de temperatura por la entrada de la primavera el
desarrollo del ovocito se hace más rápido, de tal manera que en mayo la po-
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blación está madura. Esta condición puede permanecer hasta que transcurre
el verano, en el cual se presentan las más altas temperaturas, como ocurrió
en el caso de M. capax, el desove se inició en mayo y el máximo ocu-
rrió en julio cuando la temperatura ascendió de 27 a 29.5' C. El segundo
desove de menor intensidad ocurrió en el descenso de 29 a 26.0' C.

Si consideramos que la población de fi. capax tiene un ciclo gaméti-
co activo en primavera, verano y otoño, donde la máxima actividad deso-
vante se tiene a principios del verano, y se ,podría  atribuir al incremento
de temperatura, el desove y la crianza; puede ser más que un efecto .
de la temperatura misma, una estrategia reproductiva de la especie, para fa-
vorecer al desarrollo más rápido de las larvas, lo cual aseguraría el llegar
más rápido a la etapa de fijación. Esto a su vez favorecería a que las lar- /'
vas encuentren condiciones Óptimas de habitat en corto tiempo.

Entre los mitílidos se ha discutido ampliamente el efecto de la tem-
peratura con el factor que determina el ciclo anual de cinco especies de
mitílidos (Wilson y Hodking, 1967), en-Australia. ì\Jo obstante, Seed (1976),
menciona que las diferentes temperaturas críticas de desove dependen de sus
condiciones fisiológicas o de la distribución geográficas y la adaptación
a desovar a diferentes temperaturas, especialmente a los límites de su dis-
tribución, siendo un importante factor de especiación. Por otro lado, las
temperaturas extremas pueden inhibir el desove, 0 estimularlo como se prac-
tica en la inducción deldesove,de manera experimental.

En el presente trabajo, no se encontró una correlación entre el ín-
dice gonádico y la temperatura.Es necesario hacer notar quese puso en evi-
dencia que el incremento de la temperatura promedio coincide con el máximo
desove de la población, aunque los desovantes se localizan desde los 23 y'
hasta los 30.0' C; lo cual sitúa a M. capax como una especie que sale del
esquema presentado por Giese (1974), para las especies árticas, boreales y
mediterráneas. Es posible que otras poblaciones de la misma especie situa-
das al norte del Golfo de California y en la costa occidental de la penínsu- ’

de Baja California se pueden ubicar como especies del tipo mediterráneo
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puesto que, las temperaturas del verano suelen ser menores de 26.0' C en pro-
medio.

4.6.2. SALINIDAD

La salinidad es un factor que puede estar influyendo sobre la repro-
ducción, sin embargo, las fluctuaciones de ésta en el medio marino son de
poca significación, por lo que existen pocas evidencias. M. capax tolera
concentraciones de salinidad superiores a las 33 OO/OOO, dato corroborado
con ejemplares de diversas tallas en acuario; . cuando se correlacionó el
índice gonádico con la salinidad se encontró una cierta significancia. Las va-
riaciones mínimas en la salinidad registrada en el período de estudio, pudie-
ran indicar alguna relación con el ciclo de reproducción, de manera indirecta,
quizás a través de otro factor o conjunto de varios, excepto en invierno don-
de el valor promedio bajó.

4.6.3. MAREAS

El efecto de los cambios de marea ha sido escasamente argumentado.
En M. edulis se atribuye a que las variaciones en la cantidad de carotenoi-
des, se deben a los ciclos de marea, en relación con el tipo de alimento
(Campbell, 1969). En los modiolinos, el efecto puede ser menos evidente,
puesto que, nunca quedan expuestos al aire, aún en las mareas bajas; aunque,
se ha observado que el ciclo reproductivo de M. modiolus es más marcado en
la población intertidal (Brown y Seed, 1977), donde el efecto de marea es
más pronunciado. En &. capax, los efectos de los ciclos de marea sobre la
reproducción requieren de un estudio dirigido , sobre poblaciones localizadas
en diferentes zonas de playa.
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4.6.4. TIPO Y APORTE DE ALIMENTO

La accesíbílídad de alimento y movilización de nutríentes, son un
importante factor-para la reproducción de los bivalvos (Gíese, 1974); pues-
to que, en su mayoría son alimentadores de partículas en suspensión como:
fítoplancton, bacterias, hongos, protozoarios, materia orgánica en partícu-
las y disuelta. De éstos, el fítoplancton tiene mayor relevancia, ya que
algunas especies tienen preferencia por los dínoflagelados como en el caso
de M. calíforníanus (Buley, 1936 citado por Gíese y Pearse, 1974). En la
especie se ha encontrado que el crecimiento acelerado de la gónada desde
mayo a julio, y su recuperación en el otoño , coinciden con los florecimíen-
tos de fítoplancton. En Argopecten irradíans (Sastry, 1961) y en Donax
vítítatus el período de gametogénesis, corresponde con el máximo de abun-
dancia de diatomeas en primavera, (Ansell, 1972). En el caso de &. capax
se encontró una situación comparable, en vista de que, el período de máxí-
ma maduración y desove coinciden claramente con la abundancia máxima de día-
torneas del tipo .Rhízosolenia  alata y Rh. calcar avís. Estas especies-
son substituidas a fínales del verano por Chaetoceros afínís, & &-
cípiens y Ch. lasinnosus,- en la Bahía de La Paz, B,C.S. (Níenhuís, 1980)
donde se detecta una cierta secuencia en la sucesión de especies durante
las diferentes estaciones, que muy posiblemente se relacionan con la repro-
duccíón de la especie; aunque deberá corroborarse por medio de un estudio
que correlacione la abundancia y composición del fítoplancton con el grado
de maduración gonádíca y el desove.

4.6.5. NEUROSBCRECION

Otro grupo de factores que influyen en la reproducción, dependen
del organismo y se les ha denominado "factores endógenos" (Gíese, 1974 y
Seed, 1979). Dichos factores resultan de las funciones endócrinas  del in-
dividuo, en las cuales, el sistema nervioso juega un papel preponderante
en la síntesis y descarga de neurohumores yb. La-en
losmitílidoshasidorek3adaporLubet
por nedio de estudios histológicos

(1966,1973citsdo
que existe una
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mal en la comisura cerebral de p. perna (Umiji, 1969). Sin embargo, la
naturaleza química de los productos de secreción no ha sido bien estable-
cida.

Se ha encontrado actividad neurosecretora cíclica en varias especies;
por ejemplo, en M. edulis, los cambios de temperatura y salinidad afectan la
producción neurosecretora, de tal manera que, es máxima en animales maduros
no desovados, en contraste con individuos desovados mismos que presentan cé-
lulas neurosecretoras con vacuolas vacías.

. En Argopecten irradians la gametogénesis y el ciclo neuro-
secretor parecen tener una relación dinámica, en la que,los cambios ambien-
tales regulan ambos ciclos. A través de un control de retroalimentación las
substancias neuroendócrinas  pueden regular el metabolismo y la movilización
de nutrientes de la gónada y los cambios en la gametogénesis en el medio am-
biente (Sastry, 1975).

ducción
La actividad neurosecretora en FJ. capax asociada al ciclo de repro-
deberá ser abordada en investigaciones histológicas posteriores, en-

caminadas a la localización del área cerebral y las células nerviosas, con
evidencias neurosecretoras, para posteriormente probar la relación cíclica
de dichos elementos con el ciclo gamético de la especie.

De acuerdo con los resultados se mostró que la actividad gametogénica
y el desove de M. capax se inicia cuando tiene un año de vida y mide entre

30 y 40 mm, coincidiendo con la primavera y verano. Al compararlos con la
talla a la que inician su actividad reproductiva otras especies como M. modio-
&, 0. purpuratus y Perna perna, se observó que también estas especies se

reclutan a la reproducción entre los 30 - 40 mm, no obstante dicha talla la
alcanzan en períodos de tiempo distintos a M. capax; por ejemplo, M. modio-
lus alcanza su primera madurez después de 4 a 6 años (Seed, y Brown, 1977), \
en tanto que 0. perna, la alcanza en menos de un año. Lo anterior demuestra
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que la actividad reproductiva en estos mitílidos ocurre solo cuando han al-
canzado una talla superior a los 30 mm, sin importar la edad. Solo en ca-
so de 0. purpuratus la primera madurez ocurre al primer año de vida (Loza- ;

da y Reyes, 1981); además, parece que la distribución geográfica no tiene
importancia con respecto a la talla de primera madurez.
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4.4. C R E C I M I E N T

El crecimiento en
te estudiado, no obstante

0

los bivalvos es un parámetro que ha sido extensamen-
que su estimación representa un problema , si conside-

ramos que estos organismos se constituyen de dos partes, de formación y natura-
leza distinta: una parte inorgánica (concha) y otra orgánica (tejidos blandos)
que se incrementan en el tiempo; por tanto las estimaciones del crecimiento en
estos organismos podrían seguirse en estos dos componentes por separado. Si
bien el incremento de volumen podría ser un indicador para estimar el crecimien-
to, varía extensamente, por la cantidad de agua que retiene el cuerpo de los
bivalvos, además de las variaciones por la acumulación de substancias para la
maduración de los gametos. Es por esto que-la estimación más real del creci-
miento se hace sobre la parte dura (concha), en su eje anteroposterior (Kg.
4c), como una manera adecuada de expresar este parámetro.

En los resultados del presente estudio se vió que aunque existe una re-
lación con tendencia isométrica al crecimiento de la concha con respecto al
crecimiento del tejido blando, también se presentan períodos o etapas de incre-
mento de la longitud de la concha, no coincidentes con el incremento en peso
de la parte orgánica; ésto ya ha sido mencionado (Seed, 1969b). En una corre-
lación entre el peso del tejido blando y el peso de la concha, en M. modiolus
Brown and Seed (1977) sugieren que el peso de la concha es significativamen-
te más rápido que el del tejido blando, en una población intertidal, donde
b = 0.975, el cual es comparable al que se obtuvo para _. capax (Tabla 8);
en ambos casos es un valor cercano a la unidad. Si se acepta que existe iso-
metría entre el crecimiento de las dos partes del cuerpo de los bivalvos, es
válido y aceptable el estimar el crecimiento relativo en las conchas, ya sea
por cualquier método que se emplee: 1) distribución de frecuencias modales;
2) las medidas en ejemplares marcados , 3) marcas anuales por anillos de

* crecimiento.

4.4.1. LOS METODOS PARA'ESTIMACION DEL CRECIMIENTO
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El seguimiento de la distribución de frecuencias de tallas como método

para estimar el crecimiento, demostró durante este estudio, que el agrupamiento
de los datos para formar las .clases , es primordial, puesto que, proporciona in-
formación complementaria en dos sentidos. El agrupamiento de 5 en 5 mm, indi-
có que existe una composición polimodal donde cada moda representa una clase
anual (Seed, 1969 y 1976); se menciona que el seguimiento de los despla-
zamientos en el tiempo, está limitado porque los grupos se solapan. Para este
caso, esta composición polimodal indicó reclutamientos parciales, en un solo
año, coincidentes con los varios desoves que se detectan en un mismo año.

El agrupamiento de tallas de 10 en 10 mm, permitió identificar con cla-
ridad los grupos anuales, también facilitó el seguimiento modal por
el tiempo, asimismo permitió calcular el crecimiento relativo de la
en condiciones naturales.

grupos en
especie

Durante este estudio se concluyó que la mayor dificultad para separar
los grupos modales, se presenta después del segundo año, debido a que durante
estos dos primeros años el crecimiento es rápido; después el ritmo de creci-
miento se hace lento y se solapan clases anuales de varios años, de tal mane-
ra que la composición de tallas se hace heterogénea o mixta, con individuos
jóvenes y viejos de tallas similares, la dificultad para distinguir estas cla-

1
ses anuales, obligka la aplicación de otros métodos como el recuento de mar-
cas de crecimiento en las conchas.

Entre los otros métodos aplicados, las observaciones del crecimiento
en lotes marcados, proporcionó información complementaria a lo anterior, que
permitió seguir clases marcadas de M. capax entre 6 y 60 mm de longitud, en con-
diciones comparables a las del medio que rodea al banco natural, en lo que se re-
fiere a flujo corriente, oxigenación, materia orgánica en suspensión y abundancia

.
de plancton. No obstante, las condiciones propias del experimento introducen una
serie de factores distintos,que deben mencionarse como: la condición pro-

.
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pia del encierro, ia eliminación por completo de su habitat natural caracterís-
tico, como fauna acompañante, la modificación del substrato de fijación y for-
mación de agregados, que por demás , se destruye periódicamente al manipularlos
para el registro de los datos merísticos.

Todo lo anterior hace que las condiciones de las canastas sean dife-
rentes, influyendo de alguna manera en las estimaciones, lo cual obliga a tomar
precauciones en la interpretación de los resultados.

No obstante a lo anterior y para este experimento la información produ-
cida resulta valiosa, puesto que la composición de cada lote, por ejemplo los
lotqs 1 y II que agruparon las tallas recién reclutadas demostrándose que,
tanto los incrementos mensuales en la talla promedio como el índice de creci-
miento instantáneo y el parámetro K, del ajuste al modelo de Von Bertalanffy,
señala un incremento acelerado, que en un año, lleva a la clase a una talla
promedio superior a los 40 mm; resultado que se muestra con claridad en los
valores L, para el LOTE 1 y para el GRUPO A (Tabla 16 y 17).

Si se comparan los resultados, para ambos,podría decirse que son se-
mejantes: aunque la L, del GRUPO A es un poco mayor que para el LOTE 1; lo
cual se explicaría por las diferencias entre el crecimiento en condiciones
naturales y las experimentales.

Los LOTES II y III, se comportaron de manera similar al GRUPO A; aun-
que el tiempo de observaciones fué más prolongado, coincide con el seguimien-
to de las clases que por su talla promedio inicial, que tenían una edad de 4
a 6 meses. En este caso se estimó en promedio para los dos lotes una L, =
63.40. El incremento mensual promedio, el valor de K del ajuste de Von Ber-
talanffy y el índice de crecimiento sí se obtuvieron distintos, lo cual expli-
ca que las composiciones de los lotes se comportan según las clases de talla
que los componen. El incremento absoluto y el crecimiento relativo estimado
indican que en un año estas clases alcanzaran cerca.de  50 mm valor que queda
contenido en el GRUPO B; de tal manera que, estos lotes nos describen el cre- ’

cimiento absoluto y relativo del GRUPO A en su última parte y del GRUPO B en
su primera etapa.
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Por último los lotes IV y V agruparon tallas que quedan contenidas en
el GRUPOB, pero al mismo tiempo, se detectó que, los índices de crecimiento
disminuyen y el incremento absoluto también, (Tabla 19 ), en concordancia
con la curva de crecimiento obtenida para los lotes en canastas, (Fig. 31 1.

En las estimaciones del índicè de crecimiento instantáneo, se concluye
que el crecimiento tiene diferentes-etapas según las condiciones ambientales
y que durante el primer año es notablemente más acelerado, pero tiene variacio-
nes.

Lo anterior explica el crecimiento hasta el segundo año, es decir, el
experimento en canastas fué satisfactorio, para explicarlo durante el primero
y segundo año, sin embargo, no explica lo que ocurre posteriormente.

De acuerdo con lo anterior deberá considerarse la aplicación del-método
que emplea el análisis en la formación de anillos de crecimiento en las conchas,
como alternativa para describir el crecimiento del tercer año en adelante.

La formación de anillos anuales sobre las conchas, ha sido discutida por
numerosos investigadores, no obstante se acepta de manera generalizada que la
periodicidad de formación de las marcas es anual. Aunque en una revisión ex-
haustiva de la literatura (Seed, 1969b) solo dos autores mencionan que la for-
mación de anillos no es
110s pueden ser anuales
curva de crecimiento.

concomitante con la edad. La mayoría
y otros han empleado el procedimiento

creen que los ani-
para construir la

Entre los Modiolinae, las estimaciones del crecimiento de &J. modiolus
se han analizado por la formación de anillos anuales y sugieren que en esta es-
pecie los individuos que tienen entre 60 y 100 mm, pueden tener edades que varían
entre los 6 y 20 años, en la zona mediolitoral. (Brown y Seed, 1977). Durante
este estudio, aunque no se analizaron las marcas de crecimiento en las conchas,
se puede ver que el patrón de formación de las mismas tiene una amplia varia- ’

ción, que deberá ser analizada al detalle en un estudio posterior.



Si se considera que después de 21 días se fija la larva de FJ. capax
y el reclutamiento es evidente, cuando las tallas, en promedio, llegan a los 10
mm, se puede asumir que la edad de los reclutas es de aproximadamente 50 días;
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y si sabemos que el índice de crecimiento es más alto en el verano para todas
las tallas, se podría señalar que el crecimiento máximo coincide con la época
de reclutamiento.

La característica más sobresaliente en el crecimiento de los bivalvos
es la variación que se muestra aún entre tamaños similares, y se demostró en es-
te estudio, para los diferentes grupos de edad.

Así cuando se compararon los resultados del
en canastas de cultivo se encontró que, el experimento

.
crecimiento registrado
en lotes marcados pro-

seguimiento de
es desigual en
por la tempe-
crecimiento

porcionó información valiosa que complementó los resultados del
grupos modales. También permitió determinar que el crecimiento
las diferentes épocas del año, de mes a mes y que está afectado
ratura. En consideración de la posibilidad de que el índice de
probablemente se vió incrementado por las altas temperaturas que se registraron
por el fenómeno de "El Niño" 1982-1983; 3 - 4'C más que el promedio anual ob-
tenido en más de 30 años (Simpson, 1983).

Por estudios en otras especies se ha demostrado una fuerte influen-
condiciones locales para el acelerar o retrasar el crecimiento.cia de las

En M. edulis donde se han realizado numerosos estudios, sobre zonas
con condiciones en extremo distintas, como: las aguas del ártico en Canadá
(Lubinsky, 1958) y Groenlandia (Theisen, 1973), este mejillón tiene un creci-
miento comparati'vamente lento con relación al que habita aguas templadas, don-
de puede alcanzar 50 mm en menos de 6 años; mientras que al norte de España,
en la Bahía de Vigo, esta misma talla la alcanza en siete meses (Andreu, 1957).

De lo anterior resulta que las observaciones del crecimiento de los
adultos y la aplicación de otros métodos de estimación del crecimiento, se hacen
necesarias y deberán continuarse, con el fin de saber si M. capax tiene una
longevidad que se extienda a más de 5 años. Puesto que, en el ajuste al modelo
de Von Bertalanffy, la L, se alcanza en poco más de mil días. A diferencia de
lo que ocurre en M. modiolus, según Brown y Seed (1977), la longevidad puede lle-
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gar hasta 20 o más años. Y el crecimiento no se interrumpe por senilidad, pues-

to que en experimentos, se ha demostrado que en los viejos se reduce la activi-

dad Imetabólica  relativa, y en'condiciones ambientales favorables pueden rei-

niciar un crecimiento (Seed, 1979).

Entre los factores que influencian al crecimiento, se determinó que el
que tiene mayor importancia, en las poblaciones estudiadas, está asociado a
las condiciones que caracterizan el ambiente de verano, con altas temperaturas
(26-30 grados centígrados) y alimento en abundancia. La calidad del alimento,
es un factor importante, es de esperarse que el fitoplancton de verano, la pre-
sencia de bacterias y la materia orgánica en abundancia, ligada a la temperatu-
ra elevada, la salinidad y el oxígeno disuelto, resultan ser factores primor-
diales que favorecen al crecimiento, y que también favorecen al éxito en el
reclutamiento de las larvas, ya que, disponen de condiciones adecuadas para su
desarrollo. Al
de mortalidad.

mismo tiempo que les permite escapar a los factores causantes

4.5. M O R T A L 1

La mortalidad natural es uno de los problemas más críticios que se pre-
sentan al estudiar la dinámica poblacional de M. capax, en vista de que, el de-

D A D

terminar las causas quela producen requieren del diseño de un experimento espe-
cífico. Los resultados que se obtuvieron en la estación (l), durante 1983, in-
dicaron que la mortalidad de los adultos mayores de 50 mm fué más marcada, posi-
blemente por la presencia de algún depredador mayor, como: Muricantus nigritus
y Octopus bimaculatus, u otro factor no identificado. En cambio, el caso de las
estaciones de playa (4, 5 y 6) la mortalidad se vió acentuada en las tallas me-
nores de 60 mm, lo cual permite suponer que en estas zonas existen condiciones
que favorecen a la acción de los depredadores sobre, los juveniles y adultos
jóvenes; tal como ocurre en el "mejillón azul" (M. edulis), en la playa media y .
baja, donde es afectado por la presencia de crustáceos como Cancer y Barcinus
(Seed, 1969b). A reserva de demostrar una relación semejante, es posible que
Alpheus californiensis y Calcinus californiensis entre otros, afecten a M. capax
por depredación.
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Otros agentes causales de mortalidad se relacionan con
cambios drásticos de salinidad, oxígeno y temperaturas extremas, causados por
los cambios en el nivel de marea, a los cuales son más vulnerables los indi-
viduos de tallas menores. En caso de M. capax la tolerancia a estas varia-
ciones es moderada, puesto que la abundancia y distribución de los bancos es-
tá limitada a zonas características, ya antes mencionadas. M. edulis, tie-
ne una particular tolerancia a condiciones extremas, lo cual es un factor im-

,
portante que además explica su distribución.cosmopolita en el hemisferio nor-
te (Seed, 1969b), de playa, los factores causantes de altas tasas de mortali-
dad como la presencia de predadores sobre las clases menores, y la mayor vul-
nerabilidad de estos juveniles a las variaciones en el nivel de marea. Seed
(1969b), señala que la más alta mortalidad en M. edulis ocurre en la playa
media y baja, de tal manera que la supervivencia es mayor por debajo de estas
zonas.

Si se considera la mortalidad masiva de 1984, fué un evento inespera-
do producido por una causa desconocida, que pudiera atribuirse a una epidemia,
a una "marea roja", a un contaminante, etc. pero, en todos los casos, será
especulación. No obstante quedó demostrada la resistencia superior de-los
adultos sobre los juveniles.

4.6. C O N D I C I O N

La condición de los mejillones varía de manera notable entre la prima-
,vera y verano.- Esto es explicable por la presencia de substancias de reserva
acumuladas para la gametogé,nesis  y la energía que se requiere para la repro-
ducción. De tal manera que el grado máximo de condición de bienestar, en pe-
so y contenido energético se encuentra en el período previo a la reproducción.
La maduración de la gónada produce un incremento evidente en la condición del
organismo y el desove marca un descenso violento en la condición.

La variación estacional del índice de condición, también
a las variaciones que dependen de la maduración. El índice de
dos períodos máximos, uno en el verano previo al desove y otro
éste último, se explica por acumulación de material energético
génesis.

se ve asociada
peso presentó
en el invierno,
para la gameto-



El factor de condición calculado con el valor de "b", permitió detec-

tar la influencia que introduce el desarrollo máximo de la gónada; también
permitió detectar con exactitud el descenso violento en Xa condición de los
mejillones de esta especie coincidente con el desove, al mismo tiempo que es
sensible a cualquier incremento en el peso, como lo que se presentó en octu-
bre. En cambio cuando se empleó el factor de condición de Fulton con un va-
lor constante (3.0) o cuando se utilizó el valor global de la pendiente en
una muestra masiva (2.94) se registró el incremento en la condición como re-
sultadqdel desarrollo máximo de la gónada (en julio), no obstante, no se
detectan las variaciones a menor escala. Por tanto, se determinó que la me-
jor manera de detectar variaciones en la condición, corresponde al factor
de condición calculado substituyendo el valor de "b" obtenido en la rela-
ción peso-longitud, para cada muestra mensual.

Aunque M. capax nunca queda expuesto al aire, se evidenció el efec-
to de las variaciones en el nivel de la marea. Al analizar la condición de
los ejemplares colectados en zona de playa se vió que la condición de.éstos
se encuentra en desventaja, al compararla con los de la población de la es-
tación (l), ésto se explica, dado que la variación nivel de marea, repercu-
te en la condición Óptima de los ejemplares, aún cuando, no quedan expues-
tos al aire, como ocurre en M. edulis, en el cual la exposición a los dife-
rentes ciclos de marea afectan la condición (Baird, 1966).

Se ha mencionado que la salinidad y la temperatura también afectan
a la condición de los mitílidos. Durante este estudio se vió que la sali-
nidad tuvo ligeras variaciones, que podrían afectar de manera indirecta a
la condición, a través de los factores asociados a la reproducción J el cre-
cimiento, y su relación con el aporte de alimento en cada estación. El
oxígeno que mostró valores bajos en el invierno conservaría una relación in-
versa con la condición que deberá ser analizada
dio posterior.

con detalle en otro estu-

Se ha discutido mucho sobre los efectos
producción y el crecimiento; en la condición,no
ta, excepto a través del ciclo reproductor.

de la temperatura en la re-
mostró tener relación direc-
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El análisis de las poblaciones del mejillón M. capax que habita en
la Bahía de La Paz, B.C.S., permite concluir lo siguiente:

1). Habitan en el piso mesolitoral en lugares protegidos con sufi-
ciente flujo de materia orgánica en suspensión y oxígeno; sobre fondos con
substrato duro con abundante limo y arena.

2). Su período reproductivo es amplio, se extiende durante la pri-
mavera y verano, con un máximo de actividad gametogénica y desove entre
mayo y septiembre.

3). La actividad gametogénica y el desove están en relación al in-
cremento de temperatura del agua; aunque no se encontró una correlación
estadística significativa.

4). La talla mínima de desove se detectó a los 40 mm de longitud
de concha, en correspondencia con un año de edad. Aunque el primer perio-
do reproductor puede adelantarse algunos meses si las condiciones ambien-
tales que prevalecen son favorables.

5). Las tallas con mayor potencial reproductor pertenecen a los
adultos entre 60 y 100 mm de longitud de concha.

6). Las condiciones ambientales favorables para la reproducción y
el desove se asociaron a: a) La presencia del fitoplancton característi-
co de primavera y verano (diatomeas en abundancia). b) Temperatura entre
los 23 y 280 C. c) Aporte de materia orgánica en suspensión. d) Sufi-
ciencia de oxígeno disuelto. e) Incrementos de salinidad poco marcados.

7). La influencia del fenómeno de "El Niño" de 1983 se asoció a
la reproducción y el reclutamiento masivo en ese año.
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8). La especie tiene un alto potencial reproductor en condiciones'
extraordinarias como las que prevalecieron en 1983, y en particular en el
canal de la Ensenada (estación 1).

9). Los parámetros utilizados para estimar la actividad reproducti-
va son adecuados y complementarios; debiendo aplicarse en conjunto para de-
finir con mayor precisión el esquema reproductivo.

10). El reclutamiento a la población ocurre en el banco a los 45 -
50 días, después de la fertilización y requiere la presencia de adultos pa-
ra fijación de las larvas.

ll). La distribución de frecuencias por tallas demuestra que por
lo general, las poblaciones de la especie tienden a una composición de tipo
bimodal, con predominio de grupos de adultos mayores de 50 mm.

12). El índice de crecimiento relativo es elevado en el primer
aiio de vida y disminuye posteriormente.

13). El crecimiento es estacional. Y el índice de crecimiento ins-
tantáneo es notablemente más elevado en el verano, disminuye de manera equi-
valente en primavera y otoño y es bajo en el invierno.

14). El crecimiento
lla entre
El tercer
sables de

absoluto durante el primer año alcanza una ta-
40 y 45 mm de longitud. En el segundo año llega a los 55 - 65 mm.
año el crecimiento puede llegar a los 80 mm en condiciones favo-
temperatura elevada y abundante aporte de alimento.

15). El crecimiento entre la concha y el tejido
r3er isométrico. Aunque en el invierno el crecimiento de
das es mínimo.

blando tiende a
las partes blan-

16). Existe un cierto grado de alometría en el crecimiento entre
la longitud, la altura y el diámetro de la concha, que está acentuado en
las tallas menores de 50 mm.
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17). El seguimiento de grupos modales al estudiar el crecimiento,
solo es aceptable para el primer año de vida. Después debe estimarse por

otros métodos, dado que los grupos modales se solapan.

18). Es necesario llevar a cabo estudios del crecimiento por me-
dio de la formación de marcas sobre las conchas.

19). La condición óptima se tiene en la época previa al
después de que ha ocuqrido se mantiene con ligeras variaciones.

. 20). La condición de los individuos de la estación (l),

en comparación con los bancos de las otras localidades.

21). El método más sensible para estimar variaciones en la condi-

desove,

fué mejor

ción, es por medio de la substitución del valor de la pendiente (b), en la
ecuación que relaciona el peso entre la longitud FC = a/lb .

22). La mortalidad natural afectó principalmente a las tallas meno-
res de 40 mm, posiblemente por efecto de los depredadores y menor resisten-
cia de los juveniles a condiciones adversas.

23). El restablecimiento del banco de la estación (1) requirió de
un mínimo del 25% de individuos adultos y condiciones ambientales favora-
bles, en un mínimo de dos años sin intervenciones externas.

24). Se requiere de llevar a cabo una investigación dirigida a es-
tablecer las relaciones interespecíficas en la comunidad.

25). De este estudio se han generado diversas líneas de investiga-
ción en la biología y ecología de la especie y estructura de la comunidad.

26). Los resultados de esta investigación vienen a llenar una fal-
tante en la información acerca de las especies de mitílidos de México y el
conocimiento de los mejillones del mundo.
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7. RELACION DE FIGURAS

FIG. 1. Mapa de distribución geográfica ,de Modiolus capax.

FIG. 2. Localidades donde se encuentra a fi. capax en la costa occidental del
Oceáno Pacífico y Golfo de California.

~_FIG. 3. (A) Mapa de la-Bahía de La Paz, Baja California Sur, México (toma-
do de: Chávez, 1985). (B) Estaciones para el muestreo biológico
de fi. capax y colectas de prospección. -

______..__,_.-.. -- -~ _~. ._ _ .- ..-. _ _. _ __.. - - ..-. -----7--  -- -.----  -------  .-- _

FIG. 4a y b. Distinción entre "modioliformes". y "mitiliformes" (Seed, 1976).
(A) Tipo Mvtilus sp. (B) Tipo Modiolus sp.

FIG. 4c. Esquema para el registro de datos merísticos en las conchas; ejes
anteroposterior y dorso-ventral. Longitud (L), altura (A) y diáme-
tro (D).

FIG. 5. Prolongaciones del periostraco de M. capax, característica que se
emplea en su identificación. Se presentan de tres tipos: (A) y (B)
en el borde posterior antero-dorsal y (C) en la región antero-dorsal.

FIG. 6. Morfología externa de Modiolus capax, varias tallas, con incrustacio-
nes sobre las conchas, ;b ,Tetraclita sp. y Anomia peruviana.

FIG. 7. Corte transversal de la masa visceral de Modiolus capax.S e  p r e s e n -
ta el epitelio pseudoestratificado ciliado que reviste el interior
del tubo digestivo, tejido conjuntivo y folículos femeninos con ovo-
citos.

FIG. 8. Tejido conjuntivo interfolicular con células multinucleadas cuyo ci-
toplasma presenta

.
granulaciones y lípidos. Macho de M. capax.

FIG. 9. Ovocito maduro intraovárico de M. capax; 1500 X.

FIG. 10. Espermatogonias y espermatocitos primarios. Pared del tubo seminí-
fero de Modiolus capaxi
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FIG. ll. Corte transversal de la gónada inactiva de Modiolus capax.a )  Teji-
iconjuntivo, b) Folículo en postdesove, c) Ovocito residual.

FIG. 12. Estadios de desarrollo de la gónada de M. capax. (a) Indiferencia-
do. (b y f) Gametogénesis intermedia en la hembra; nótese la pro-
liferación del epitelio germinativo. (c) Gametogénesis avanzada. _.. .-
(d y h) Desove. (e) Gametogénesis inicial en macho.

FIG. 13.(A)Vti anual del índice gonadosomático de fi. capax, entre abril/
1983 y marzo/1984. Se presenta el promedio + la desviación típica,

FIG. 14.

el máximo y el mínimo. (B). Indice .gonadosomático por clases de
tallas: (=---• > estación 1 y (=-0) prospección.

Variación mensual en el índice gonádico de M. capax, para hembras
machos, entre abril de 1983 y abril de 1984.

Y

FIG. 15. Comparación entre las tallas promedio por mes, de machos y hembras
de M. capax. Variación mensual entre abril de 1983 y abril de 1984.

FIG. 16a. Corte transversal de la gónada hermafrodita de Modiolus capsx.6 0 0  X .
a) folículos, b) masculinos; ovocitos y c) tejido conjuntivo granular.

FIG. 16b. Folículos bisexuales de Modiolus capax. a) ovocitos, b) gametoci-
tos masculinos, c) tejido conjuntivo granular.

FIG. 17. Frecuencias relativas mensuales de estadios de madurez gonadal y pro-
porción de sexos (P/S). a) hembras, b) machos y c) indiferenciados.

FIG. 18a. Ciclo de variación anual en la frecuencia relativa del estadio III
como un indicador del ciclo reproductivo.

FIG. 18b. Frecuencia relativa de estadíos a lo largo del ciclo de reproducción.



FIG. 19.

.

FIG. 20.

FIG. 21.

FIG. 22.

FIG. 23.

FIG. 24.

FIG. 25.

PfG. 26.

FIG. 27.

FIG. 28.
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Análisis comparativo de la actividad reproductiva, por medio de los
indicadores: frecuencia relativa del Estadío.111; índice gonadosomá-
tico e índice gonádico, por tallas, en adultos mayores de 60 mm.

Comparación entre las distribuciones de frecuencias, del agrupamien-
to para las clases de tallas de 5 en 5 y de 10 en 10. En (A) se dis-
tinguen los grupos modales A, B y C. En (B) se nota la distribución
bimodal. Pertenecen al muestreo de la estaciÓn(6)xm diciembre 6 de
1982.

Seguimiento mensual de la distribución de frecuencias de tallas en
la ti(l), entre abril de 1983 y mayo de 1984 (*). Julio de 1985.

I

Distribución de frecuencias relativas por clases de tallas en las
estaciones de prospección. (A) estac& (6); (B) 5 Y Cc>  (21, en la
Bahía de La Paz, B.C.S.

Frecuencias relativas de las clases de tallas (1 - VI) y su desliza-
miento modal, entre abril de 1983 y mayo de 1984.

Frecuencias relativas de las clases de tallas (VII-XII .) y SU desliza-
miento modal, entre abril de 1983 y mayo de 1984.'

Curva de crecimiento de
táneo.

M. capax, y el índice de crecimiento instan-

Gráfica de Ford-Walford, para determinar Lw , en las tres clases
anuales (GRUPOS A, B y C). L, (longitud total).

Curva de crecimiento
suales de longitud y
septiembre de 1983 y

del LUIE 1. (Lote en canastas). Promedios men-
peso. Indice de crecimiento instantáneo, entre I

marzo de 1984.

Curva de crecimiento del LOTE III,\ (Lote en canastas). Promedios men-
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FIG. 29. Curva de crecimiento del UJIE IV. (Lote en canastas). Promedios
mensuales de longitud y peso. Indice de crecimiento instantáneo,
tre septiembre de 1983 y mayo de 1984.

FIG. 30.

FIG. 31.

FIG. 32.

FIG. 33.

FIG. 34.

FIG. 35.

FIG. 36.

FIG. 37.

suales de longitud y peso. Indice de crecimiento instantáneo, entre
junio de 1983 y abril de 1984.

Curva de crecimiento del LCEE V. (Lote
mensuales de longitud y peso. Indice de
tre noviembre de 1983 y marzo de 1984.

en canastas). Promedios
crecimiento instantáneo,

Curva de crecimiento de M. capax para los promedios mensuales de

en-

en-

lotes en canastas. Ajuste al modelo de Von Bertalanffy. L, = 66.0.

Curva de crecimiento de M. capax para el medio natural en la estación
(l),a través de los muestreos mensuales. Ajuste al modelo de Von Ber-
talanffy en tres grupos anuales.

Diagrama de dispersión y ajuste de la relación entre: Longitud-al-
tura; longitud-diámetro y longitud.-peso total de fi. capax.

Variación mensual del índice de pesopara Modiolus capax, entre
abril/83 y abri1/84. Promedio, + la desviación típica, el máximo
y el mínimo.

Indice de peso
de prospección.

promedio por clases de talla, es&&m (1) y estaciones

Regresión lineal y diagramas,de dispersión entre el peso total y el
peso sin concha. Algunos meses de la estaci&(l) y de prospección.

Factor de condición por meses para fi. capax entre abril/83 - abri1/84.\
Calculado según la ecuación: FC = W/lb. (W = peso; 1 = longitud;
(b = pendiente) y FC = factor de condición.
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FIG. 38.

FIG. 39.

FIG. 40.

'FIG. 41.

FIG. 42. Variación del índice de crecimiento instantáneo (K) según las clases

Variación mensual de la pendiente (b) en la relación peso;longitud

de M. capax; entre abril/83 - abri1/84.

Anomalías de la intersección (a) en la relación peso-longitud de
M. capax, entre abril/83 - abri1/84.

Comparación entre la distribución de frecuencias en diferentes loca-
lidades, períodos; se distingue la distribución bimodal.

Variaciones estacionales de los factores ambientales: temperatura,
salinidad y oxígeno. Promedio, + desviación típica, máximo y mí-
nimo.

de tallas.






















































































































