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GLOSARIO

Austral: Del polo o del hemisferio sur o bien que esta en ellos, préximo a ellos o

relacionado con ellos.

Bivalvos: Clase de moluscos con unas 13 000 especies, la mayoria marinas. Su
concha esta formada por dos valvas laterales, generalmente simétricas, unidas por

una bisagra y ligamentos.

Branquias: También denominados ctenidios. Tiene forma de pluma y esta formada
por un eje central y dos bandas de filamentos, una a cada lateral del eje principal.
Normalmente son dos ctenidios. A parte de su funcion principal para la respiracion,

también tienen funcion alimentaria

Célula de Leydig: Células del tejido conectivo, donde se almacenan sustancias de

reservas como lipidos y glucégeno durante la actividad metabdlica.

Charnela: Es la zona de articulacion o de unién de las dos valvas o piezas de los

bivalvos.

Ciclo gonadico: Eventos histofisiologicos repetitivos dentro de las gonadas que

conducen a la produccion y expulsion de gametos.

Ciclo reproductivo: Frecuencia de aparicion de las diferentes fases de desarrollo

gonadico a través del afio y en general es ciclico.

Diatomeas: Clase de algas unicelulares de caparazon siliceo; pueden vivir en el mar,

en agua dulce o en la tierra himeda.

Diente cardinal: Aquel que se encuentra inmediatamente debajo del umbo, sinénimo

de principal.

Dinoflagelados: Grupo de protistas flagelados. La mayoria de las especies son

unicelulares y forman parte del plancton marino

Esporocistos: Célula modificada dentro de la cual se forma esporas.



Estrategia reproductiva: Conjunto de tacticas reproductivas determinadas por el
genotipo, que llevan al maximo la probabilidad de que los organismos dejen
descendientes.

Fitoplancton: Conjunto de organismos exclusivamente vegetales que forman parte

del plancton

Gameto: Célula germinal madura, que al unirse una masculina y una femenina forma
el huevo.

GoOnada: Glandula genital, masculina o femenina, que se encarga de elaborar las
células reproductoras.

Gonocodrica: Tener sexos separados. Individuos de la especie contienen s6lo uno u

otro de los sistemas reproductivos masculinos y femeninos.

indice de Masa Visceral: Permite determinar el estado de desarrollo de la génada, es
la relacion del peso hiumedo de la masa visceral sobre el peso humedo del organismo
sin concha.

Lecitotrofica: Larva de bivalvos que se alimenta del vitelo del huevo

Limo: Es un sedimento clastico incoherente transportado en suspension por los rios y
por el viento, que se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los terrenos
gue han sido inundados. Para que se clasifique como tal, el didmetro de las particulas

de limo varia de 0,0039 mm a 0,0625 mm.

Manto: Es una de las partes de la anatomia de los moluscos; es la parte dorsal de la

pared del cuerpo que cubre la masa visceral.

Moluscos: Son los invertebrados mas numerosos después de los artropodos, e
incluyen formas tan conocidas como las almejas, calamares, pulpos, babosas y una

gran diversidad de caracoles, tanto marinos como terrestres.

Musculo aductor: Su funcién es abrir y cerrar las dos valvas del animal. Cuando estos

musculos se contraen las valvas se cierran, y cuando se relajan, las valvas se abren.

Musculo del pie: Estructura musculosa aplanada lateralmente que, en los bivalvos,

tiene funcion excavadora y de anclaje.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cauce
https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A1metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Grano_(mineral)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mm
https://es.wikipedia.org/wiki/Moluscos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Masa_visceral&action=edit&redlink=1

Patron reproductivo: Es la frecuencia en que se presenta el desove en una poblacion.
La duracion, intensidad y frecuencia del mismo caracterizan el patrén de un ciclo

reproductivo.

Periostraco: Capa superficial organica de conquiolina presente en la mayoria de las

conchas de los moluscos.

Planctotrofica: Larva de bivalvos que se alimentan del plancton.

Proporcién sexual: La relacion de hembras y machos en un grupo de organismos.
Seno paleal: Entrada o concavidad de la linea paleal que une los masculos aductores

Sifén: Embudo muscular que comunica el exterior con la cavidad paleal. El agua entra
en la cavidad por el sifon inhalante y sale de ella por el sifon exhalante. El sifén puede
tener funciones muy diversas; la mayoria de los bivalvos lo utilizan para renovar el

agua de la cavidad paleal y asi, poder respirar.

Tacticas reproductivas: aspectos fisioldgicos, bioquimicos, ecoldgicos y sociales,
gue varian dentro de ciertos limites y que tienen como finalidad llevar a cabo la

reproduccion.

Técnica histolégica: Pasos secuenciados con el fin de preparar un corte histolégico

para que pueda observarse a través del microscopio.

Trematodos: Clase de gusanos platelmintos parasitos de los vertebrados e
invertebrados, de cuerpo no segmentado, con ventosas o ganchos para fijarse al

cuerpo de su hospedador.
Umbo: Abultamiento dorsal que continla después del apice o inicio de la concha

Veda reproductiva: Es la accion y efecto de vedar (prohibir algo por ley o mandato).
El término se utiliza para nombrar al espacio de tiempo en que estan prohibidas

(vedadas) la caza y la pesca.

\



RESUMEN

El objetivo de este estudio es conocer la estrategia de desove de Chione californiensis,
en relacion con la temperatura en periodos La Nifia, El Nifio y afios normales en la
Ensenada de La Paz, B. C. S. México. Se realiz6 un muestreo en la Ensenada de La
Paz (frente al CICIMAR), de enero a diciembre de 2016, se recolectaron 30 organismos
mensuales y se tomd la temperatura del sitio. Adicionalmente se utilizaron los datos
obtenidos por otros autores que realizaron estudios similares en Chione californiensis,
en la misma localidad de estudio, utilizando la misma metodologia que se describe en
este trabajo. Para estimar la proporcion sexual de la poblacion se utilizo la prueba de
X?. Se empled el coeficiente de correlacion de Pearson entre el indice de masa visceral
y la temperatura. El coeficiente de correlacion de Sperman se utilizo entre las fases
del ciclo gonadico, la temperatura y los cuatro afios analizados (1988-89, 1993, 1997
y 2016). Durante el afio de estudio de 2016, se observaron todas las fases del ciclo
gonadico, el mayor porcentaje de organismos indiferenciados, maduros y en desove,
se obtuvo en mayo (93%), septiembre (92%) y octubre (83%), respectivamente. Del
total de las 360 almejas analizadas, 26 % fueron hembras, 38 % fueron machos, 36 %
estuvieron indiferenciados y 9.16 % estaban parasitadas. La proporcion de sexos se
mantuvo 1M: 1H (p< 0.05). Se encontrd correlacion significativa entre el indice de masa
visceral y la temperatura (rP: 0.695). El coeficiente de correlacion de Spearman entre
el desove y la temperatura fue significativo y positivo (rS: 0.482, p< 0.05). La estrategia
de desove de Chione californiensis al conjuntar los cuatro afios de estudio en la
Ensenada de La Paz consiste en tener una mayor incidencia en los meses de verano.
La estrategia de la poblaciéon estudiada también es evidente en la fase de
indiferenciacion, obteniendo una correlacién negativa con la temperatura (rS: - 0.586,
p<0.05), manifestdndose con una proporcion alta de la poblacién en esta fase en los
meses frios. La fase de madurez también presenta correlacion significativa con la
temperatura (rS: 0.378, p<0.05), asi como una temporalidad definida, siendo breve y
coincidente en el verano, pero la predictibilidad de la oscilacion de sus valores es

menor a la de las fases ya mencionadas.
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ABSTRACT

The objective of this study is to know the spawning strategy of Chione californiensis, in
relation to the temperature in La Nifia, El Nifio and normal years in Ensenada de La
Paz, B.C. S. México. Sampling was conducted in Ensenada de La Paz (in front of
CICIMAR), from January to December 2016, 30 organisms were collected monthly and
the temperature of the site was taken. Additionally, we used the data obtained by other
authors who carried out similar studies in Chione californiensis, in the same locality of
study, using the same methodology that is described in this work. To estimate the
sexual proportion of the population, the X? test was used. The Pearson's correlation
coefficient was used between the visceral mass index and the temperature. The
Spearman correlation coefficient was used between the phases of the gonad cycle, the
temperature and the four years analyzed (1988-89, 1993, 1997 and 2016). During the
2016 study year, all phases of the gonadic cycle were observed, the highest percentage
of undifferentiated, mature and spawning organisms was obtained in May (93%),
September (92%) and October (83%) respectively. Of the total 360 clams analyzed,
26% were females, 38% were males, 36% were undifferentiated and 9.16% were
parasitized. The sex ratio remained 1M: 1H (p <0.05). A significant correlation was
found between the visceral mass index and the temperature (rP: 0.695). The Spearman
correlation coefficient between spawning and temperature was significant and positive
(rS: 0.482, p <0.05). The spawning strategy of Chione californiensis when combining
the four years of study in Ensenada de La Paz consists of having a higher incidence in
the summer months. The strategy of the population studied is also evident in the
indifferentiation phase, obtaining a negative correlation with temperature (rS: - 0.586,
p <0.05), showing a high proportion of the population in this phase in the cold months.
The maturity phase also presents a significant correlation with temperature (rS: 0.378,
p <0.05), as well as a defined temporality, being brief and coincident in the summer,
but the predictability of the oscillation of its values is lower than that of the phases

already mentioned.
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1. Introduccién

Los moluscos bivalvos son uno de los grupos mas grandes y diversos del bentos
marino, incluye mas de 250 familias y cerca de 2500 géneros. Este grupo es una parte
importante de la alimentacion y economia de los habitantes de las zonas costeras de
todo el mundo (FAO, 2001). En 2005 representaron el 7% del valor total de la
produccién pesquera mundial, la cual ha aumentado considerablemente en los Ultimos
cincuenta afos, pasando de casi un millon de toneladas en 1950 a unos 13.6 millones
de toneladas en 2005, mientras que, para México, Venezuela y Argentina, se reportd
una produccion de 25 000 t (Lovatelli et al., 2008). En México, la produccién pesquera
mas elevada de “almejas” (grupo en que se incluyen la mayoria de los bivalvos,
excepto los ostiones) se presenta en Baja California Sur con el 72% del total de las
capturas (CONAPESCA, 2010).

Una de las familias de bivalvos mas abundantes del Golfo de California es la familia
Veneridae Rafinesque, 1815 (de distribucion mundial), caracterizada por tener un seno
paleal pequefio y un diente cardinal denticulado, cuenta con méas de 400 especies, que
en su mayoria habitan en fondos sedimentarios, donde son importantes componentes

de ciertas comunidades bentonicas (Priego-Macias, 2011).

La especie Chione californiensis es conocida cominmente como almeja rofiosa y
se distribuye desde Punta Mugu, California (EEUU) y el Golfo de California hasta
Panama (Keen, 1971; Diario Oficial Federal, 2010), se localiza desde la zona
intermareal hasta los 90 m de profundidad y se halla superficialmente enterrada en
sustrato lodoso arenoso, en bahias y pantanos y en alta mar; también forma bancos
en la zona entre mareas y areas someras (Bertsch y Aguilar-Rosas, 2016). El limite
austral del area de distribucion de esta especie es dudoso, debido a la confusién que
existe con otra especie del mismo género, Chione undatella, que se distribuye hasta

Paita, Peru (Carta Estatal Pesquera de Baja California, 2012).

La clasificacién de la especie es la siguiente (Coan y Valentich-Scott, 2012 y WORM

http://www.marinespecies.org)



Filum Mollusca Cuvier, 1797
Clase Bivalvia Linnaeus, 1758
Subclase Heterodonta Neumayr, 1884
Orden Venerida Gray, 1854
Familia Veneridae Rafinesque, 1815
Género Chione Megerle von Miihlfeld, 1811
Especie C. californiensis Broderip 1835

Es una especie con potencial pesquero y de cultivo (Baqueiro-Cardenas, 1987), y
constituye un recurso tradicional en las costas del Golfo de California, donde su
consumo es principalmente local, sin embargo, se explota intensivamente cuando
existe demanda en el mercado nacional (Carta Estatal Pesquera de Baja California,
2012). En Baja California Sur es considerada como un recurso sub-explotado, de
amplia distribucion, también se capturan Chione undatella y Chione gnidia. Esta
especie frecuentemente se captura en aguas someras durante periodos de marea
baja. El periodo sugerido para implementar la veda reproductiva de C. californiensis es
del 1° de julio al 30 de septiembre y la talla minima de captura es de 45 mm de longitud.
La talla de madurez es de 30 mm, dado que la biomasa reproductora se compone de

organismos sobre esta talla (Diario Oficial Federal, 2010).

Por lo general mide de 4 a 6 cm de ancho y de 4 a 7 cm de largo, la concha es
subtrigonal y moderadamente comprimida (Prado-Ancona, 1998), llega a alcanzar
longitudes de 82 mm, presenta laminillas conmarginales fuertes, ampliamente
espaciadas sobrepuestas en las costillas radiales, la parte interna de la concha es
blanca, con una mancha purpura cerca de la bisagra y el periostraco es de color

amarillo-marrén (Bertsch y Aguilar-Rosas, 2016) (Fig. 1).

En la Ensenada de La Paz esta especie habita en la zona entre mareas, se han
registrado densidades promedio de 48 almejas/m? (Castro-Ortiz y Garcia-Dominguez,
1993). La distribucién y abundancia de C. californiensis en la zona intermareal de la

Ensenada de La Paz esta relacionada con la materia organica y la granulometria de
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los sedimentos. La distribucion es afectada principalmente por el tipo de sedimento y
la més alta abundancia se observa en los sedimentos de limo-arena, disminuyendo
gradualmente al cambiar la composicion de los sedimentos. Siendo esta especie
numéricamente dominante en los fondos arenosos y de arena-limo (Garcia-

Dominguez et al., 2011).

En San Carlos, Bahia Magdalena, suele ser encontrada junto con Chione gnidia,
Chione fluctifraga y Megapitaria squalida. En la Ensenada de La Paz, C. californiensis
vive junto a Donax navicula, Laevicardium elenensi y Trachycardium panamensis
(Prado-Ancona, 1998).

Figura 1. Ejemplar de Chione californiensis obtenido en la Ensenada de La Paz, B. C.

S. Vistas interna (izquierda) y externa (derecha).

En ocasiones C. californiensis es hospedero de un trematodo del género
Bucephalus, que solo puede ser identificado por medio de técnicas histologicas, se
dispone alrededor del tubo digestivo, ocupando los sitios de desarrollo normal de la
gonada, como consecuencia las gonadas no se desarrollan, pero esto solo ocurre en

el 0,1 % de las almejas (Garcia-Dominguez et al., 1991).

Esta especie de alimenta por filtracion, las particulas de materia organica

suspendidas y el fitoplancton son usadas como alimento (Prado-Ancona, 1998). De



acuerdo con un estudio realizado por Garcia-Dominguez et al. (1991) las diatomeas
bentdnicas de los géneros Nitzchia, Navicula y Amphora y un dinoflagelado del género
Ceratium son los principales componentes de su dieta. Es una especie gonocdrica, es
decir, presenta sexos separados; cuando la gbnada esta madura (Fig. 2), los foliculos
y tubulos ocupan casi todo el espacio disponible en la masa visceral, se extienden a

través del tejido conjuntivo y rodean el aparato digestivo (Keen, 1979).

Los ciclos reproductivos de los invertebrados marinos se encuentran regulados por
factores enddgenos de origen genético y hormonal, y por factores exdgenos,
originados por cambios en el ambiente. De esta manera, la periodicidad con que se
reproducen estos organismos, aunque esta regulada por el genoma, depende también
de las variaciones en los factores ambientales; los ciclos reproductivos pueden ser
anuales, bianuales, estacionales o continuos, dependiendo de la localidad y la especie
(Giese y Pearse, 1974). Las especies con una amplia distribucion geografica han
mostrado que pueden presentar diferentes tacticas reproductivas, de acuerdo con la
respuesta especifica del organismo a las condiciones ambientales de cada localidad,
asociando la madurez, el almacenamiento de reservas nutritivas y la duracion e
intensidad del ciclo gonadico, principalmente con la temperatura y la disponibilidad de

alimento (Baqueiro-Cardenas y Aldana-Aranda, 2000).

Chione californiensis es una especie distribuida en ambas costas de la Peninsula
de Baja California y en las costas de Sonora y Sinaloa, sus poblaciones estan
adaptadas a diferentes climas. Algunas poblaciones habitan en la zona templado-fria,
influenciada por la corriente de California, la zona de transicion y zonas tropicales
influenciadas por la corriente Norecuatorial, también pueden ser influenciadas por
eventos oceanicos y atmosféricos, como El Nifio y La Nifia, que se caracterizan por el

calentamiento y enfriamiento en latitudes medias (Garcia-Dominguez, 2002).



Figura 2. Anatomia interna de Chione californiensis, se observa el tejido blando. (1)
gonada madura, (2) musculo del pie, (3) manto, (4) masculo aductor, (5) sifon, (6)
branquias, (7) umbo, (8) charnela, (9) margen ventral. Ejemplar obtenido de la

Ensenada de La Paz, correspondiente al muestreo de septiembre de 2016.

La gran plasticidad morfologica, habitos de vida y diversidad de habitats que
ocupan los bivalvos, les ha permitido adoptar diversas estrategias reproductivas que
implican diferentes manifestaciones de sexualidad, tipos de huevo, desarrollo
embrionario, desarrollo larvario, mecanismos de dispersion y colonizaciéon de habitats
(Baqueiro-Cardenas, 1998). De acuerdo con lo planteado anteriormente, Wootton
(1984) define una estrategia reproductiva, como un conjunto de caracteristicas de una
especie para la reproduccion y las tacticas reproductivas como las variaciones de esas

caracteristicas debidas a cambios ambientales.

Algunas especies de almejas, como por ejemplo Argopecten gibbus, Pecten
maximus y Placopecten magellanicus han desarrollado variaciones en la sincronia del
desove, por lo que Langton et al. (1987) plantean que, si las condiciones ambientales
no son ideales para el desove sincronico, las almejas adoptan una estrategia de goteo,
efectuando varios desoves poco intensos durante el afio, para asegurar que al menos

unas pocas larvas puedan sobrevivir.



En el caso de los bivalvos que presentan fecundacion externa como C.
californiensis, la liberacion de los gametos al medio es un evento critico, ya que los
gametos son viables por un corto periodo de tiempo, por lo que el éxito de la
fertilizacion puede depender del grado de sincronia del desove (Romo-Pifiera, 2010).

Segun lo planteado anteriormente, la temperatura del agua es uno de los factores
predominantes en cuanto a la expulsion de gametos de muchos bivalvos marinos, lo
gue influye en la frecuencia de organismos en desove y la duracion de este proceso
durante todo el periodo reproductivo. Garcia-Dominguez et al. (2008) plantean que
hay una relacién directa entre la temperatura y la extension de la etapa de desove,
puesto que Chione fluctifraga disminuyé la duracion de la etapa de desove de mas de
tres meses en el afio 1998 a dos meses en el afio 1999, este ultimo afio coincidié con
el fendbmeno de La Nifia, ademas, la diferencia en la intensidad del desove fue mayor
en 1998 con un 73%, en el pico mas alto, con respecto a 1999 con tan solo un 47 %,

como resultado de la disminucion de la temperatura.

Baqueiro-Cardenas y Aldana-Arana (2000), concluyeron que las variaciones en el
desove de una especie entre localidades estan relacionadas con la inestabilidad
ambiental, o con variaciones entre ciertos parametros criticos. Asimismo, Jaramillo y
Navarro (1995) sugieren que el desove puede ser inducido por una combinacion de
factores internos y ambientales, y que su interaccién puede cambiar temporalmente,

produciendo variaciones anuales en el inicio y la intensidad del desove.

El desove puede estar relacionado principalmente con la disponibilidad de alimento,
pues algunos bivalvos tienden a desovar cuando el alimento esta disponible en el
medio, para el adecuado desarrollo de las larvas, y se denominan a estas especies
planctotroficas (Jaramillo et al. 1993), sin embargo, en la Ensenada de La Paz no
parece que el desove se relacione Unicamente con este parametro, en C.
californiensis, la disponibilidad de alimento es un factor importante en el desarrollo
gametogénico y no en el desove, esto explica que la almeja rofiosa no requiere de
fitoplancton para las larvas recién liberadas, debido a que es una especie lecitotréfica
(Prado-Ancona, 1998).



Los factores exdgenos, junto con las caracteristicas genotipicas propias de la
especie, determinan el ciclo reproductivo del organismo, lo que da como resultado un
patrén particular de reproduccion, en el que se regulan la duracion, intensidad y
frecuencia del mismo, de modo que los individuos presentan un patron caracteristico
de ciclo reproductivo (Prado-Ancona, 1998). Pero es sin duda el factor temperatura el
gue mas influye y determina el ciclo reproductivo de muchos bivalvos, principalmente
de C. californiensis, especie objeto de estudio, ya que controla desde la maduracion
de la gobnada, hasta la expulsion de gametos, sincronizando todo el desarrollo
gonadico.

Las diferencias en el patrén reproductivo en las poblaciones de C. californiensis en
una misma localidad, pero en diferentes periodos de estudio se deben en mayor
medida a parametros como la temperatura y la disponibilidad de alimento, que al
fotoperiodo. La disponibilidad de alimento es un factor determinante en el ciclo
gonadico, sobre todo durante la gametogénesis y el crecimiento de la gonada (Prado-
Ancona, 1998). El desarrollo gonadico de C. californiensis comienza a temperaturas

relativamente bajas, pero con disponibilidad alta de alimentos.

De tal forma, resulta interesante conocer cuéles son las variaciones en el ciclo
reproductivo de esta almeja en los diferentes afios analizados y con diferentes
regimenes de temperatura, debido a que las fases del ciclo gonadico no se presentan
con la misma frecuencia e intensidad durante todo un afio. Chione californiensis es
una especie con potencial pesquero, por lo tanto, un enfoque de esta naturaleza aporta
informacion importante para comprender las variaciones del evento reproductivo,
establecer vedas reproductivas y tallas de reclutamiento a la reproduccion. El

conocimiento obtenido sera util para un mejor manejo de las poblaciones silvestres.

Por otra parte, analizar la influencia que tiene la temperatura sobre el desarrollo
gonadico en bivalvos marinos, también permite disefiar técnicas eficientes para lograr

un mejor acondicionamiento en cultivo o inducir el desove.



1.1. Antecedentes

La Bahia de La Paz, ha sido una localidad ampliamente estudiada por muchos
investigadores debido a las caracteristicas ambientales que en ella se presentan.
Muchos estudios que abordan temas de reproduccién, andlisis de edad y crecimiento
en bivalvos marinos se han desarrollado ahi debido a las variaciones en las
temperaturas en invierno y verano, y a las abundantes surgencias que ocurren en el
Golfo de California. Debido a esto, el ciclo reproductivo de Chione californiensis ha
sido estudiado en diversas ocasiones, no solo en la Ensenada de La Paz, sino también
en otras localidades del Golfo de California y de la costa del Pacifico de Baja California.

Entre los estudios que se destacan en la Ensenada de La Paz sobre el ciclo
reproductivo de C. californiensis, se encuentra el realizado por Garcia-Dominguez et
al. (2011), quienes plantean que el desove esta relacionado con las temperaturas altas
del verano, siendo a partir de agosto de 1997, cuando la temperatura alcanz6 31 °C, y
termind en octubre, cuando la temperatura fue de 29.8 °C. A diferencia de lo observado
por Garcia-Dominguez y Levy-Pérez (1994) quienes encontraron en la misma
localidad que C. californiensis desové durante nueve meses, entre abril y diciembre de
1988, y de abril a septiembre de 1989, a temperaturas de 24 y 22 °C, respectivamente.
Estas diferencias podrian deberse a la influencia de los fendmenos de El Nifio y La

Nifa.

Garcia-Dominguez et al. (1993) realizaron un estudio de Chione californiensis en
Bahia Magdalena, B. C. S. en los afios 1988-1989; observando que el desove de la
poblacién ocurrié continuamente durante cuatro meses en 1988 (junio a septiembre) y
durante seis meses en 1989 (abril a septiembre), en ambos casos con un pico de

desove en agosto.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Prado-Ancona (1998), el desove de
Chione californiensis en Bahia Magdalena y Bahia Concepcidén durante 1993, fue
continuo por un periodo de once meses, con un pico maximo en mayo. Mientras que
para la Ensenada de La Paz esta misma fase se observo principalmente entre agosto
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y octubre, interrumpiéndose de enero a mayo. Por lo que esté bien establecido que el
ciclo reproductivo de los bivalvos marinos puede variar en la misma especie en relacion
con la localidad en la que se encuentra. En este estudio se observé que el periodo de
reproduccion es mas corto en la Ensenada de La Paz que, en las otras dos localidades,
por lo que se sugiere que aunqgue la latitud es importante para la regulacion del ciclo
gametogénico de una especie, otros factores influyen quizds de modo determinante

en el ciclo gonadico, como la temperatura y el alimento.

Castillo-Duran et al. (2013) dieron a conocer que el ciclo de reproducciéon de Chione
fluctifraga en Bahia San Jorge, en el Golfo de California, esta regulado principalmente
por la temperatura, informaron que la madurez y el desove se presentaron durante
varios meses, pero la mayor intensidad del desove ocurrié entre julio y agosto de 2009,
cuando la temperatura alcanz6 valores maximos, observaron que la actividad
reproductiva disminuyé considerablemente a partir de noviembre, cuando se

registraron las temperaturas mas bajas.

1.2. Hipotesis

La estrategia de desove de Chione californiensis presenta variabilidad como una

respuesta a los cambios de temperatura.

1.3. Objetivo general

Conocer la estrategia de desove de Chione californiensis, en relacion con la

temperatura en la Ensenada de La Paz, B. C. S.

Objetivos particulares

Determinar el ciclo reproductivo de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz,
B. C. S., durante el periodo de 2016.

Estimar la proporcion de sexos durante el periodo de 2016.



Establecer si existe correlacion entre el indice de masa visceral y la temperatura

durante el periodo de 2016.

Comparar la extension e intensidad de la fase de desove y determinar la relacion que
presenta con la variacion de la temperatura, entre los afios La Nifia (1988-89), El Nifio
(1997) y normales (1993 y 2016).

2. Materiales y Métodos
2.1. Descripcion del érea de estudio

El presente estudio se realizo en la Ensenada de La Paz, localidad situada al sur
de la Bahia de La Paz, en el estado de Baja California Sur, entre las coordenadas
24°11'y 24°06' N,y 110°19'y 110°25' W (Fig.3). La Ensenada de La Paz es una laguna
gue mide 45 km aproximadamente de superficie y se comunica con la Bahia de La Paz
a través de un canal de mareas de 1.5 km de ancho y 4 km de largo. La temperatura
superficial es uniforme en toda la laguna con temperaturas minimas de 20°C y
maximas de 30°C, a finales del invierno (febrero) y mediados del verano (agosto),
respectivamente. Por lo general hay una diferenciacion de zonas con temperaturas
mayores hacia el sur donde existen amplias areas someras, y menores al norte donde

hay mayor profundidad (Romo-Pifiera, 2010).

La Bahia de La Paz es considerada como uno de los cuerpos de agua mas
productivos de la costa occidental del Golfo de California. Las maximas
concentraciones de clorofila a se presentan durante abril (10.9 mg m3) y disminuyen
de julio a noviembre (1 mg m3) (Martinez-Lépez et al., 2001). El patrén general que se
observa dentro de la bahia es de valores altos de clorofila a durante la temporada fria

y una disminucion durante la estacion célida.

Adicionalmente se utilizaron los datos obtenidos por otros autores que realizaron
estudios similares en Chione californiensis, en la misma localidad de estudio,
utilizando la misma metodologia que se describe en este trabajo (Garcia-Dominguez,
1991; Prado-Ancona, 1998; Garcia-Dominguez et al., 2011).

10



110.45°0 110.40°0 110.35°0 110.30°0

f

Golfo de California

Mogote
§ Ensenada i
e de La Paz 2
< <
N N
® CICIMAR-IPN
zZ N z
o A o
N P N
110.45°0 110.40°0 110.35°0 110.30°0

Fig. 3. Localidad de la Ensenada de La Paz, el triangulo negro sefala el sitio de

muestreo de Chione californiensis (frente al CICIMAR).

2.2. Metodologia de campo

Se realizaron muestreos al azar en el sitio, desde enero hasta diciembre de 2016.
Se recolectaron mensualmente 30 ejemplares adultos mayores de 30 mm de longitud,
a una profundidad de agua de 10 a 50 cm. La extraccién de las almejas se hizo
manualmente, puesto que estas se hallaban enterradas en el sustrato. El muestreo se
hizo frente al CICIMAR. Posteriormente las almejas fueron trasladadas al laboratorio,
donde se fijaron en una solucién de formaldehido al 10% por tres dias. Al momento de
la recolecta se midio la temperatura superficial del mar (TSM) con un termémetro de

mercurio.
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2.3. Metodologia de laboratorio

Para cada organismo se asigno un codigo de identificacidén y se registroé la longitud
y la altura con un vernier (x 0.1 mm), asi como los datos de peso con concha, peso de
las partes blandas sin conchay peso de las visceras mediante una balanza electrénica
digital de una precision de 0.1 g.

Para el estudio histologico de la gbnada se removieron las branquias, el manto y el
pie. Debido a que la gbnada de esta almeja es difusa, es decir, no se separa del resto
de los tejidos, fue necesario realizar varios cortes transversales a la masa visceral
donde se incluye la gbnada. Posteriormente los cortes de la masa visceral fueron
almacenados en casets para luego deshidratarlos en alcohol etilico a concentraciones
ascendentes del 70 al 100 %. Posteriormente fueron transparentadas con un solvente
comercial (Citrisol V) e incluidos en parafina (Humason, 1979). Luego de obtener los
bloques de parafina se realizaron cortes de 4 um de grosor con un microtomo Leica
RM 2025. Una vez obtenidos los cortes y puestos en los portaobjetos con sus
respectivas claves de identificacion, se tifieron con la técnica Hematoxilina-Eosina
(Humason, 1979).

Una vez concluido este paso, se procedio a la observacion de las muestras bajo el
microscopio optico, para determinar las diferentes fases de la gonada. Se cuantifico la
proporcion de sexos y se obtuvo el porcentaje de individuos de la poblacion en desove.
Para reconocer las fases del ciclo gonadico, se utilizé el criterio de Garcia-Dominguez
et al. (1993), quienes describieron el ciclo reproductivo en la misma especie, utilizando
cinco estadios definidos arbitrariamente, tomando en cuenta la estructura de la

gonada; indiferenciacion, desarrollo, madurez, desove y postdesove (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracterizaciéon histolégica de los diferentes estadios de desarrollo de la

gonada de Chione -californiensis, empleados en el presente estudio (Garcia-

Dominguez et al. 1993)

Estadios

Caracteristicas histolégicas

Indiferenciado

Se caracteriza por la ausencia total de foliculos y de gametos, por lo que
no es posible determinar el sexo. El tejido conjuntivo ocupa todo el espacio
situado entre el hepatopancreas, tubo digestivo y manto.

Desarrollo

Intercalados con el tejido conjuntivo que forma la masa visceral, se
encuentran los foliculos en diferentes grados de desarrollo. En su interior
hay una cantidad variable de gametos maduros e inmaduros que
permanecen almacenados en espera del desove o expulsion de gametos.
Al crecer los foliculos, disminuye la cantidad de tejido conjuntivo y

finalmente éste es sustituido casi por completo por tejido gonadico.

Madurez

En esta fase el tejido conjuntivo ha sido sustituido completamente por los
foliculos que forman el tejido gonadico y practicamente todo el tejido
situado entre el manto, hepatopancreas y tubo digestivo esta constituido

por foliculos, cuyo interior esta lleno de gametos maduros.

Desove

Esta es la fase de reproduccion en la que se expulsan al medio ambiente
los gametos. Los foliculos se encuentran mas o menos vacios,
dependiendo de lo avanzado del desove. Las membranas foliculares estan
rotas y no es posible diferenciar un foliculo de otro. Hay una gran cantidad

de espacios vacios entre los foliculos y dentro de ellos.

Post desove

Los foliculos se han roto y casi no se aprecia tejido conjuntivo ni gametos.
Los foliculos son invadidos por amibocitos, que por fagocitosis,
reabsorben los gametos que no fueron expulsados, asi como los restos de

las membranas foliculares.
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Proporcion de sexos: Debido a que Chione californiensis no presenta dimorfismo
sexual, el sexo de cada organismo se determiné mediante la observacion microscépica
del tejido gonadal. Para conocer si la proporcion sexual mantenia una relacion de 1:1,

se utilizé una prueba de x2.

indice de Masa Visceral: Este célculo se realiz6 debido a que este indice actta
como indicador de la madurez gonadica, el indice aumenta con el desarrollo gonadico
y decrece en tanto la gonada pierde peso debido al desove (Sastry, 1970; Villalejo-
Fuerte y Ceballos-Vazquez,1996). Para saber si habia relacion entre el indice de masa
visceral y la temperatura se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson (rP).

Peso humedo de la masa visceral

IMV=< )><100

Peso humedo del organismo sin concha

indice Multivariado del ENSO: Se obtuvieron los valores promedios del MEI
(indice Multivariado del ENSO) para cada uno de los afios analizados, esto se realizé
con el fin de relacionar ese valor con los resultados obtenidos, la informacion de cada
mes se obtuvo de la pagina de la NOAA (Administracidon Nacional Atmosférica y
Oceanica) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/meil/table.html), revisado el 28 de
agosto del 2017.

2.4. Analisis estadistico

Se realizaron pruebas paramétricas y no paramétricas en el procesamiento
estadistico de los datos. Para obtener los valores de los datos de los trabajos
anteriores (1988-89, 1993 y 1997), se procesaron las imagenes del ciclo reproductivo
publicadas en cada uno de ellos, que contenian la informacion sobre la proporcion de
cada fase del ciclo gonadico en cada mes; esto se hizo con ayuda de la herramienta

de medicion del programa Adobe Acrobat.

Para cada periodo de estudio, se correlacionoé la frecuencia de cada fase en que
se divide el proceso reproductivo con la temperatura determinada en cada mes;

asimismo, se conjuntaron los cuatro periodos de estudio y se realiz6 el mismo ejercicio
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para el conjunto de la informacion. Debido a que los datos de frecuencia no tienen una
distribucién normal, se empleé el coeficiente de correlacion de Spearman, que es una

prueba no paramétrica.

Ademas de utilizar el coeficiente de correlacion de Spearman, también se calculd
el coeficiente de correlacion de Pearson, ya que al elevarlo al cuadrado permite estimar
el porcentaje de la varianza explicada por la temperatura para cada una de las fases;

esto se realiz6 Unicamente para el conjunto de los datos.

En los casos en que se encontrd que las fases tenian una correlacion con el mismo
signo para todos los periodos de estudio, se estimo el valor de la mediana de cada
mes, y se construyé una gréafica con esos valores para esas fases del desarrollo

gonadico.

Con el fin de generar un valor que nos diese una aproximacion del grado de
precision que tienen las graficas de las medianas de cada fase, al conjuntar los cuatro
periodos de estudio, se procedio, por un lado, a calcular la varianza total para cada
conjunto de datos y, por otro, se estimo la varianza no explicada como la sumatoria
de la desviacion elevada al cuadrado que tuvo cada dato con respecto a su mediana.

La formula empleada fue la siguiente:

Varianza no explicada = Z(Desviaciones)2/(n-m-1); donde n es el nUmero de datos

y m el numero de medianas calculado (una por cada mes).

Restando el valor de la varianza no explicada al de la varianza total, fue posible
obtener la magnitud de la varianza explicada, cuya proporcion con respecto al total nos
da un indicador de la bondad de los modelos obtenidos a partir de la fluctuacién de las

medianas de cada fase, mes con mes, a lo largo del afio

Adicionalmente, los datos de cada fase de cada periodo de estudio se
correlacionaron con los otros periodos de estudio, con el fin de reconocer el grado de
concordancia entre cada par de afios, y si ésta era significativa; para ello también se
utilizé la correlacion de Spearman. En todos los casos, el nivel de significancia se

establecioé con una probabilidad de 0.05.
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3. Resultados

Se recolecto6 un total de 360 organismos durante el afio de estudio de 2016. En el
presente estudio se obtuvo un promedio de longitud de 33.1 mm, las menores y
mayores tallas muestreadas variaron de 20-29 mm y 40-47 mm, respectivamente y

una moda de 34 mm.
3.1. Almejas Parasitadas

Se observo que en varias muestras habia individuos asexuados por la presencia
de esporocistos de un treméatodo del género Bucephalus (Fig. 4), estos esporocistos
son el primer estadio larval que se forma dentro del hospedero, en este caso de la
almeja. Del total de la muestra, 33 organismos correspondiente a un 9.16 % estaban
infectados, por lo que no se observo presencia de gametos para definir el sexo de los
mismos, debido al reemplazo del tejido gonadal por los esporocistos del trematodo, el
cual se hallaba en distintos estadios formando ramas dentro del tejido gonadal. De
septiembre a diciembre se observé la mayor cantidad de organismos parasitados
(Tabla 2).

Figura 4. Esporocistos del trematodo Bucephalus sp. en el tejido conjuntivo
de Chione californiensis. Vista 10X.
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Tabla 2. Prevalencia de organismos parasitados durante 2016 en la Ensenada de La
Paz, B. C. S.

Mes N° org. N° org.
muestreados parasitados

Enero 30 3
Febrero 30 1
Marzo 30 3
Abril 30 1
Mayo 30 0
Junio 30 0
Julio 30 0
Agosto 30 0
Septiembre 30 5
Octubre 30 6
Noviembre 30 10
Diciembre 30 4
Total 360 33

3.2. Ciclo reproductivo de Chione californiensis

El ciclo reproductivo de esta almeja en la Ensenada de La Paz presento todas las
fases del desarrollo gonadico durante el afio de estudio (Fig. 5). Se observaron
individuos en fase de indiferenciacion gonadica entre enero y junio, y también en
diciembre, el mayor porcentaje (93%) se observo en mayo. La fase de desarrollo se
encontré en muy pocos meses, de febrero a abril y nuevamente en junio, este mes

alcanzé6 el mayor porcentaje de esta fase (50%).

La fase de madurez se observo de febrero a abril y de junio a noviembre. En los
meses de invierno y primavera (febrero-abril) el porcentaje de esta fase fue reducido,
al contrario de lo ocurrido en los meses de verano, cuando se observaron los mayores
porcentajes como el de septiembre, en que se obtuvo un 92 %. El desove se presentd
casi todo el afio, excepto en mayo, siendo octubre cuando se presentd el mayor
porcentaje (83%). El postdesove no se observé en los meses de junio a septiembre, y

tampoco en febrero, el mayor porcentaje se obtuvo en noviembre (30%).
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Figura 5. Ciclo reproductivo de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz.

3.3. Proporcién de sexos

Se analizaron 360 almejas, de las cuales el 26 % fueron hembras, el 38 % fueron

machos y el 36 % estuvieron indiferenciados (Fig. 6).

La mayor proporcion de organismos hembras y machos coincidio
principalmente con las temperaturas mas altas del verano, por lo que se cree que las
temperaturas calidas influyen en la diferenciacion de los sexos. Los individuos
hembras no se observaron de enero a mayo, excepto un par en febrero y abril, mientras
gue los individuos machos si estuvieron presente en estos meses. Se obtuvo un mayor
porcentaje de organismos indiferenciados en los primeros meses frios del afo,

apareciendo nuevamente este estadio en diciembre.

Para determinar si la proporcion de sexos era de 1M:1H se hizo uso de la prueba
de Chi cuadrada. Los datos utilizados fueron los de julio a noviembre, en los que a la
totalidad de los organismos se les determind el sexo. Fue posible establecer que la
proporcién observada no se desvia de la suposicidon de que cada sexo contribuye

aproximadamente con el 50% de la poblacién (p< 0.05).
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Figura 6. Proporcion de sexos y estadio indiferenciado de Chione californiensis
en la Ensenada de La Paz, B. C. S.

3.4. Indice de Masa Visceral

El indice de masa visceral (IMV) actia como un indicador de la madurez
gonadica, mostrando fluctuaciones marcadas durante el periodo de muestreo. Los
valores del indice oscilaron entre 1.0 y 4.1. (Fig. 7) Los valores maximos del indice
coinciden con el mayor porcentaje de almejas en desarrollo y maduras (junio-
septiembre). De enero a mayo se mantuvo ligeramente bajo, debido al poco desarrollo
gonadico en los organismos. A partir de octubre el indice decrecié debido al alto

porcentaje de almejas en desove, lo cual conlleva a que la gonada pierda peso.

Debido a que estos datos tuvieron una distribucion normal, se calculo el indice
de correlaciéon de Pearson entre la masa visceral y la temperatura, que resultd
significativo (rP: 0.695; p< 0.05)
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Figura 7. Promedio del indice de masa visceral de Chione californiensis en la
Ensenada de La Paz, B. C. S.

3.5. indice Multivariado del ENSO (MEI)

Después de obtener en la pagina de la NOAA los valores de cada mes para
cada uno de los afios analizados en este estudio, se procedio a calcular el valor
promedio anual del indice Multivariado del ENSO para cada uno de los afios
estudiados (Tabla 3). Como se observa en la tabla 3, en 1988-89, el signo del valor es
negativo, lo que corrobora que relativamente este periodo se traté de un afio La Nifia.
El valor de 1993 fue positivo, y debido al valor bajo se comprueba que fue un afio
normal. En cuanto a 1997, el valor del promedio fue positivo y cercano a 2, por lo que

es considerado como un afo El Nifo.

Para 2016 la percepcion que se tenia sobre la magnitud del fenémeno
atmosférico cambio radicalmente, esto se debe a que los primeros tres meses de 2016
se comporté como afio El Nifio, como una secuela del afio previo, que fue considerado
como uno de los Nifios mas fuertes de la historia. De esta forma, de enero a marzo de
2016 persistieron los valores altos del MEI, caracteristicos del periodo de El Nifio; pero
a partir de abril los valores mensuales comenzaron a descender hasta acabar el afo,

por lo que al promediar los doce valores del afio se encuentra que se traté de un afio
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normal, como se observa en la tabla 3; de hecho, este valor fue més bajo que el de
1993.

Tabla 3. Valores promedio del indice Multivariado del ENSO (MEI)

Afos MEI Promedio

1988-89

La Nifia -1.037
1993

Normal 1 1.08
1997

El Nifio 1.822
2016

Normal 2 0.7314

3.6. Correlacion entre las fases del desarrollo gonadico entre los diferentes

anos de estudio.

Al realizar la correlacion de Sperman considerando la informacion de todas las
fases del desarrollo gonadico, se observé que existe una correlacién significativa entre
los diferentes periodos analizados (Tabla 4). Como se observa en la tabla, todos los
valores dieron significativos y con signo positivo, es decir, existe similitud entre cada
par de afios en la generalidad de las fases del ciclo reproductivo, obteniéndose el valor
mas alto entre los afios 1997 y 1988-89. La representacion de las distintas

correlaciones entre pares de afios se encuentra en la figura 8.

Tabla 4. Correlaciones de Sperman entre las fases del desarrollo gonadico y los

diferentes afos analizados.

1988-89 1993 1997 2016

ARos La Nifa Normal 1 El Nifio Normal 2

1988-89

La Nina 0.2972 0.5965 0.3983
1993

Normal 1 0.3287 0.4042
1997

El Nifio 0.4077
2016

Normal 2
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Figura 8. Correlacién de Sperman entre pares de afios considerando todas las fases
del desarrollo gonadico de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S.
(a) La Nifia 1988-89 vs afio normal 1993; (b) La Nifia 1988-89 vs EIl Nifio 1997; (c) La
Nifia 1988-89 vs afio normal 2016; (d) afio normal 1993 vs El Nifio 1997; (e) afio normal
1 1993 vs afio normal 2 2016; (f) El Nifio 1997 vs normal 2016. Los valores de 1988-
89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se obtuvieron de
Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et al.
(2011).
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3.7. Correlacién entre la proporcion de cada fase de desarrollo y la

temperatura, tanto para cada afio de estudio como en su conjunto.

Al realizar la correlacion de Spearman entre cada fase del ciclo gonadico y la
temperatura para cada uno de los afios estudiados (Tabla 5), se obtuvo una alta
significancia en la fase indiferenciada entre 1988-89 y 1997. Para esta fase, en todos
los casos el signo del coeficiente fue negativo. En la fase de desarrollo no se encontré
significancia para ninguno de los afios, presentandose ademas coeficientes tanto
positivos como negativos, o que indica que no hay consistencia en las tendencias
observadas. En la fase de madurez los valores son sincrénicos, teniendo signo
positivo, pero no se observaron datos significativos. El desove tuvo valores
significativos en 1988-89 y 1997, ademas de que todas las correlaciones tuvieron signo
positivo. Y finalmente, en la fase de postdesove se observaron valores positivos y

negativos significativos entre 1988-89 y 2016.

Al conjuntar la informacion de los cuatro estudios, se encontré que existe una
correlacion significativa entre la temperatura y la proporcion de la poblacion en las
fases de indiferenciado, desarrollo, madurez y desove. Las dos primeras tuvieron signo

negativo, y las otras dos positivo (Tabla 5)

Con el fin de hacer una estimacién de la varianza explicada por la temperatura,
se procedidé a calcular la correlacion de Pearson para el conjunto de datos de cada
fase de desarrollo; esa informacién se encuentra en la tabla 5, e indica que la
temperatura explica aproximadamente el 31% de la variacion observada para la fase
de indiferenciados, y de poco mas del 20% para las fases de madurez y desove. Su
relevancia es insignificante para las fases de gametogénesis (desarrollo) y de

postdesove.
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Tabla 5. Correlacion de Spearman entre la frecuencia de cada fase de desarrollo
y la temperatura. Se destacan en negrita las correlaciones significativas (en todos
los casos se considero p < 0.05).

Varianza
rS 1988-89 | rS 1993 | rS 1997 | rS 2016 | rS General | rP General | Explicada (%)
Indiferenciado -0.777 -0.2801 -0.96 -0.479 -0.586 -0.5579 31.125
Desarrollo -0.442 0.1984 0.047 -0.177 -0.308 -0.1418 2.011
Madurez 0.456 0.133 0.343 0.4205 0.378 0.4524 20.467
Desove 0.648 0.283 0.717 0.104 0.482 0.4684 21.940
Postdesove 0.793 -0.326 0.478 -0.666 0.054 0.0704 0.496

La representacion de las distintas correlaciones de los datos en su conjunto se
encuentra en la figura 9. A pesar de que los datos se observan dispersos, hay
correlacion significativa en la fase de indiferenciados, es decir, a medida que aumenta
la temperatura disminuyen los organismos indiferenciados (Fig. 9a). En la fase de
desarrollo se observO una correlacion negativa significativa, sin embargo, la
contraposicion de signos de las correlaciones de cada afio, propicia una amplia
dispersion de los datos, e indica que la tendencia no es consistente (Fig. 9b). En la
madurez se observo una correlacion positiva significativa, los datos se hayan
desplazados hacia la porcidon superior derecha, ya que, al aumentar la temperatura,
aumentan los organismos maduros (Fig. 9¢). En el desove también se obtuvo una
correlacion positiva significativa, y se observa en la grafica una acumulacion de puntos
hacia la seccion superior derecha, pues al aumentar la temperatura, aumenta el
namero de organismos en esta fase (Fig. 9d). En el postdesove la correlacion no fue
significativa, en la gréfica se observan los datos ampliamente dispersos, por lo que

esta fase no tiene un patron relacionado con la temperatura (Fig. 9e)

Por lo que se observa un patréon indicativo de consistencia en las fases de

indiferenciados, madurez y desove con respecto a la temperatura.
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Figura 9. Correlacion de Spearman entre la temperatura y la proporcion de la poblacion
en cada fase del ciclo de reproduccién al conjuntar los cuatro estudios realizados en
la localidad. Unicamente la fase de postdesove no presentd correlaciéon significativa.
(a) Indiferenciados, (b) desarrollo, (c) madurez, (d) desove, (e) postdesove. Los valores
de 1988-89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se
obtuvieron de Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-

Dominguez et al. (2011).
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3.8. Contraste de la variacién temporal de las fases del ciclo gonédico entre

los distintos periodos de estudio.

Con la intencion de establecer si se presenta una similitud significativa en el patrén
de oscilacion de cada fase de la reproduccion entre los distintos afios en que se tienen
registros, se procedidé a comparar la base de datos de cada fase, contrastandola con
cada uno de los otros afos; dado que los datos no presentan una distribucion normal,

se utilizo el coeficiente de correlacién de Spearman con una significancia de 0.05.
3.8.1. Patron de variacion mensual de la fase de indiferenciaciéon.

Para la fase de indiferenciados, se obtuvo una correlacidn significativa de signo
positivo de los datos obtenidos en 2016 con el resto de los afios, ademas de otra
correlacion significativa entre 1997 con los datos del periodo 1988-89 (Tabla 6).
Ademas de lo anterior, otro aspecto llamativo es que todos los coeficientes de
Spearman calculados tienen signo positivo, es decir, tiende a apreciarse concordancia

en todos los ciclos reportados para la Ensenada de La Paz.

Lo anterior motivo a elaborar la figura 10, donde se observa las medianas de la
fase indiferenciada para cada mes del afio. Se observa de enero a mayo, cuando se
presentan temperaturas bajas, que el porcentaje de organismos indiferenciados es
mayor, siendo una proporcion relativamente estable. Al aumentar la temperatura en
los meses de verano hasta octubre decrece notablemente el porcentaje de almejas
en esta fase, a partir de noviembre vuelve a aumentar los organismos indiferenciados,
lo que se asocia al descenso de la temperatura, coincidente con la llegada del invierno

y a la conclusion del periodo de reproduccion.
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Tabla 6. Matriz de los coeficientes de correlacién de Spearman obtenidos para la fase
de indiferenciados, al contrastar cada par de afios de los que se dispone de

informacion. Se anotan en negrita los valores significativos.

1988-89 1993 1997 2016

Afos La Nifia | Normal 1 El Nifio | Normal 2

1988-89

La Nifia 0.482 0.914 0.839
1993

Normal 1 0.296 0.654
1997

El Nifio 0.781
2016

Normal 2
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Figura 10. Comparacion de las medianas de la fase indiferenciada de Chione
californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S. y los valores para cada mes del afio
de cada uno de los cuatro afos analizados. Los valores de 1988-89 se obtuvieron de
Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se obtuvieron de Prado-Ancona (1998)

y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et al. (2011).
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En la figura 11 se observa una comparacion méas detallada de las medianas de la
fase indiferenciada entre pares de afos. Estas gréficas se elaboraron para apreciar
con que intensidad se presenta la fase de indiferenciados de un afio de estudio con
respecto a otro. Los datos de los pares de afios que menos relacion tuvieron el uno
con el otro con respecto a la intensidad de la fase indiferenciada, fueron 1988-89 y
1993, es decir La Nifia y aflo normal 1 (Fig. 11a), 1993 y 1997, afio normal 1 y El Nifio
(Fig. 11d), 1997 y 2016, El Nifio y afio normal 2 (Fig. 11f).

Entre 1988-89 y 2016, La Nifia y afio normal 2, respectivamente (Fig. 11c) y 1993-
2016, afios normal 1 y normal 2 respectivamente (Fig. 11e) se observé poca relacién
en la magnitud de esta fase.

Los aflos que mas relacion tuvieron en la proporcion de indiferenciados, fueron
1988-89 y 1997, La Nifa y El Nifio, respectivamente (11b), donde se observo que el
patron en ambos afos, aunque no fue igual, si tuvo mayor concordancia. A pesar de
gue estos dos afios fueron totalmente opuestos por ser El Nifio y La Nifia la proporcion
de almejas indiferenciadas tuvo un mayor vinculo que para el resto de las

comparaciones.
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Figura 11. Comparacion entre pares de afios con relaciéon a la proporcion de

organismos indiferenciados de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C.
S. (a) La Nifla 1988-89 vs afio normal 1993; (b) La Nifia 1988-89 vs EIl Nifio 1997; (c)
La Nifia 1988-89 vs afio normal 2016; (d) afio normal 1993 vs El Nifio 1997; (e) afio
normal 1 1993 vs afio normal 2 2016; (f) El Nifio 1997 vs normal 2016.Los valores de

1988-89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se obtuvieron

de Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et

al. (2011).
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3.8.2. Patrén de variacion mensual de la fase de desarrollo.

En la fase de desarrollo para los cuatro afios analizados no se obtuvo ninguna
correlacion significativa. De hecho, llama la atencién que en algunos casos se
obtuvieron valores positivos y en otros negativos (Tabla 7). Debido a esto no se

procedio a realizar las graficas de las medianas.

Tabla 7. Matriz de los coeficientes de correlacién de Spearman obtenidos para la fase
de desarrollo, al contrastar cada par de afios de los que se dispone de informacién.
Ninguna de las comparaciones fue significativa; destaca ademas la presencia de

signos positivos y negativos.

1988-89 1993 1997 2016

Afos La Nifia | Normal 1| El Nifio | Normal 2

1988-89

La Nifia -0.316 0.349 0.177
1993

Normal 1 0.194 -0.209
1997

El Nifio 0.391
2016

Normal 2

3.8.3. Patr6én de variacion mensual de la fase de madurez.

En esta fase los coeficientes fueron significativos entre los afios 2016-1988; 2016-
1997 y 1988-1993 (Tabla 8). En todos los casos los coeficientes tuvieron el mismo
signo, lo que condujo a generar la gréfica de las medianas, como se hizo para la fase
de indiferenciados (figura 12); ahi se observa que tiende a haber una mayor
proporcion de organismos en la fase de madurez en los meses calidos, a partir de
junio y hasta octubre; se evidencian dos picos mas reducidos, en febrero y noviembre.
Cabe sefalar que incluso cuando existen temperaturas frias, hay presencia de

g6nadas maduras, aunque en menor proporcion.
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Tabla 8. Matriz de los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos para la fase
de madurez, al contrastar cada par de afios de los que se dispone de informacion. Se

anotan en negrita los valores significativos.

1988-89 1993 1997 2016

Afos La Nifia |Normal 1 | El Nifio | Normal 2

1988-89

La Nifia 0.608 0.45 0.639
1993

Normal 1 0.299 0.554
1997

El Nifio 0.66
2016

Normal 2
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Figura 12. Comparacion de las medianas y valores mensuales de la fase de madurez
de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S., con respecto a los cuatro
afios analizados. Los valores de 1988-89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991);
los valores de 1993 se obtuvieron de Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se

obtuvieron de Garcia-Dominguez et al. (2011).

En la figura 13 se muestran las graficas elaboradas para la fase de madurez entre
cada par de afios. El par de afios que mas se relacionan son La Nifia y afio normal 2

(1988-89 y 2016, respectivamente) (Fig. 13c). Se observé que los patrones de

31



porcentaje de organismo en la fase de madurez son muy similares; esto quiere decir
que, la poblacién de almejas mantiene una tendencia similar en los meses de verano
con respecto a esta fase. Otro par de afios que mantuvo una gran similitud fue El Nifio
y afio normal 2 (1997 y 2016 respectivamente) (Fig. 13f), donde se observa que el

porcentaje de almejas maduras coincidio en los meses de junio a octubre y en febrero.

Para el resto de las comparaciones, 1988-1993, La Nifia y afio normal 1, (Fig. 13a);
1988-1997, La Nina y El Nifio (Fig. 13b); 1993-1997, afio normal 1 y El Nifio (13d);
1993-2016, afios normal 1 y normal 2 (13e), la similitud en el patrén de los porcentajes

de almejas maduras fue menor.
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Figura 13. Comparacion entre pares de afios con relacion a la proporcién de
organismos maduros de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S. (a)
La Nifla 1988-89 vs afio normal 1993; (b) La Nifia 1988-89 vs El Nifio 1997; (c) La Nifia
1988-89 vs afio normal 2016; (d) afio normal 1993 vs El Nifio 1997; (e) afio normal 1
1993 vs afio normal 2 2016; (f) El Nifio 1997 vs normal 2016. Los valores de 1988-89
se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se obtuvieron de
Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et al.
(2011).

3.8.4. Patr6on de variacion mensual de la fase de desove.

En la fase de desove se obtuvieron coeficientes de correlacion significativos entre
los aflos 1988-89, 1993, 1997 y 2016; también entre los aflos 1993-1997 (Tabla 9).
Nuevamente es notorio que el simbolo de todos los coeficientes fue positivo, o que
denota tendencia a la similitud en las oscilaciones a lo largo del ciclo anual. Por lo
anterior, nuevamente se procedio a generar la grafica de los valores de la mediana
para cada mes, lo que se presenta en la figura 14. Ahi se aprecia una tendencia a que
la proporcion de los organismos en desove aumente cuando las temperaturas son
célidas en el verano, y se observa como la linea de las medianas decrece en

diciembre, lo que se asocia al descenso de la temperatura.
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Tabla 9. Matriz de los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos para la fase
de desove, al contrastar cada par de afios de los que se dispone de informacion. Se

anotan en negrita los valores significativos.

1988-89 1993 1997 2016
AfRos La Nifia |Normal 1| ElI Nifio |Normal 2
1988-89
La Nifa 0.66 0.667 0.71
1993
Normal 1 0.856 0.317
1997
El Nino 0.437
2016
Normal 2
1 -
0.8
0.6
% 0.4 1
R 02
O -1

E F M A M J J A S 0 N D
1988-89 la Nifia 1993 Normal 1 1997 El Nifio

2016 Normal 2 e=ssm|\ledianas

Figura 14. Comparacién de las medianas y los valores mensuales de la fase de desove
de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S., con respecto a los cuatro
afios analizados. Los valores de 1988-89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991);
los valores de 1993 se obtuvieron de Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se

obtuvieron de Garcia-Dominguez et al. (2011).
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A pesar de que los coeficientes de correlacion fueron significativos entre La Nifia,
afio normal y El Nifio de 1988, 1993, 1997, 2016 (Fig. 15a-15c), en las graficas se

observa gran variabilidad entre un afo y el otro.

Como se observa en las figuras 15e y 15f hay una diferencia notable en algunos
meses entre los afios normales de 1993-2016 y El Nifio y afio normal 2 de 1997-2016.
Los coeficientes de correlacidn para estos afios no dieron significativos, lo cual pudiera

explicar la diferencia que existen entre ellos.

El par de afios cuyo coeficiente de correlacién fue méas alto y significativo, fueron
1993-1997, afio normal 1 y El Nifio (Fig. 15d). En la gréfica se observa cémo hay
similitud entre ambos, y que el mayor porcentaje de almejas en desove se concentra

de junio a noviembre.
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Figura 15. Comparacion entre pares de afios con relacion a la proporciéon de
organismos en desove de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz, B. C. S. (a)
La Nifla 1988-89 vs afio normal 1993; (b) La Nifia 1988-89 vs El Nifio 1997; (c) La Nifia
1988-89 vs afio normal 2016; (d) afio normal 1993 vs El Nifio 1997; (e) afio normal 1
1993 vs afio normal 2 2016; (f) El Nifio 1997 vs normal 2016. Los valores de 1988-89
se obtuvieron de Garcia-Dominguez (1991); los valores de 1993 se obtuvieron de
Prado-Ancona (1998) y los valores de 1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et al.
(2011).

3.8.5. Patron de variacion mensual de la fase de postdesove

En la fase de postdesove se observo un solo valor significativo entre los afios 1988-
1993 (Tabla 10). La presencia de valores positivos y negativos indica que el patréon de
variacion no es consistente, lo que pone de manifiesto que no existe sincronia en las
tendencias a lo largo del afio. Al igual que para la fase de desarrollo, debido a la nula

sincronia en las tendencias no se procedio a elaborar las graficas.
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Tabla 10. Matriz de los coeficientes de correlacion de Spearman obtenidos para la fase
de postdesove, al contrastar cada par de afios de los que se dispone de informacion.
Destaca ademas la presencia de signos negativos.

1988-89 1993 1997 2016
Afos La Nifia | Normal 1 | EI Nifio | Normal 2
1988-89
La Nifia -0.793 0.325 -0.341
1993
Normal 1 -0.056 0.504
1997
El Nifio 0.298
2016
Normal 2

3.9. Variacién explicada por el grafico de tendencias mensuales de las
medianas en las fases de indiferenciacion, madurez y desove.

Al calcular la diferencia entre la varianza total y la varianza no explicada genera un
valor que corresponde a la varianza explicada, y si ese valor se representa como
proporcion o porcentaje de la varianza total, se tiene una idea del grado de dispersion
de cada modelo, mas alla de que el patron de variacibn mensual-estacional sea
satisfactorio; es decir, ademas de una aproximacion cualitativa, se obtiene un valor
cuantitativo que es una aproximacion de la validez del modelo en sus valores

numeéricos.

Puede apreciarse que los modelos obtenidos para los organismos indiferenciados
y los que se encontraban en fase de desove tienen un nivel bastante similar, y aunque
son mas de tres veces superiores al obtenido para los organismos en madurez, no
parecen ser buenos predictores cuantitativos, por lo que la aproximacién parece ser
mas relevante en el aspecto cualitativo, es decir, como una aproximacion a la

temporalidad de los eventos.

Las graficas resultantes, y la proporcion de la varianza explicada son los

siguientes:

37



Indiferenciados

o A
) ° Var exp= 54.3 %
2084 + o) =54.3%
o + Q < P
[1}]
el
c
hel
o
Q
o
o
o
E F M A M J J A s o} N D
a.
O 1988-89 La Nifa ¢ 1993 Normal 1 + 1997 El Nifio
A 2018 Normal 2 — |\lediana
Madurez
0.8 A
_ 0 A
Var exp= 13.3 % A

o
[

Proporcion de org.
(=) o
38 ] E=Y
+
D+

E F M A
b. O 1988-89a Niia ¢ 1993 Normal1 + 1997 El Nifio
A 2018 Normal 2 emm|\iediana

Desove

'] -
208 Var exp= 53.7 % o
o * &
0086
o
e
[+]
5 0.4
o
=
0.2

0 A T t T T T T T T t

E F M A M J J A S 0 N D

c. O 1988-89La Nifa  © 1993 Normal 1 + 1997 El Nifio

A 2016 Normal 2 |\ ediana

Figura 16. Proporcion de la varianza explicada por el modelo de medianas de
indiferenciados (a), madurez (b), desove (c) en Chione californiensis en la Ensenada
de La Paz, B. C. S. Los valores de 1988-89 se obtuvieron de Garcia-Dominguez
(1991); los valores de 1993 se obtuvieron de Prado-Ancona (1998) y los valores de

1997 se obtuvieron de Garcia-Dominguez et al. (2011).
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4. Discusién

Se demuestra la importancia del estudio de la estrategia de desove en relacion con
la temperatura de una poblaciéon de Chione californiensis en la Ensenada de La Paz,
utilizando una metodologia consistente, basada en estudios de campo, de laboratorio
y andlisis estadisticos; o que proporciona un base de datos diversa, y relativamente
grande, que permite consolidar o fortalecer algunas percepciones, asi como definir

nuevos rumbos para estudios futuros.

El aspecto que define de forma mas clara la estrategia de desove de Chione
californiensis en la Ensenada de La Paz, es la temperatura, de manera que cuando
esta es alta, el desove se incrementa, y cuando es baja, disminuye. En los cuatro afios
analizados, se presentd una marcada temporalidad en los meses de verano. Se
observa como a partir de junio y hasta diciembre se presenta el inicio y el fin del
desove, pero el mayor porcentaje de organismos en la etapa de liberacion de gametos
se percibe entre agosto y octubre, coincidiendo con los maximos valores de

temperatura del verano.

Con base en los resultados observados en los cuatro periodos, puede decirse que
la estrategia reproductiva de la especie esta determinada parcialmente por la
temperatura, y su relacion con el ciclo anual, y tiene como componentes mas
permanentes la fase de indiferenciacién y desove, y en menor grado por la fase de

madurez.

Las tacticas reproductivas fueron definidas por Wootton (1984) como la variacion
de las caracteristicas de una especie para la reproduccion debidas a cambios
ambientales, de esa forma se plantea que la variacién observada en la extension,
temporalidad e intensidad del desove y las otras fases gonadicas son consideradas
como las tacticas reproductivas que emplea Chione californiensis en la Ensenada de

La Paz.

39



El ciclo reproductivo de Chione californiensis presenté todas las fases del desarrollo
gonadico en la Ensenada de La Paz, durante el periodo de estudio de 2016. Los
organismos indiferenciados se presentaron en los primeros seis meses del afio y en
diciembre, con un pico maximo en mayo (93%); esto coincide con lo reportado por
Garcia-Dominguez et al. (2011) para esta misma especie en la Ensenada de La Paz,
donde los organismos indiferenciados se presentaron de enero a junio y de octubre a
diciembre de 1997.

La fase de reposo gonédico (indifrenciada) coincide con los meses frios de invierno
y primavera; en esta fase gonadica no hay presencia de gametos para definir el sexo
del organismo, y se asume que durante estos primeros meses del afio la poblacion se
alimenta del fitoplancton y materia organica. La gonada indiferenciada, con un alto
contenido de tejido conjuntivo, el cual en los bivalvos es un tejido especializado en el
almacenamiento de sustancias de reservas como glucogeno y lipidos neutros (Mathieu
y Lubet, 1993) y la alimentacion de las almejas en este periodo del afio, se traducira
en un aporte de energia al organismo durante los procesos de desarrollo y madurez
de la gonada. A medida que se acercan los meses de verano y la temperatura

superficial del agua aumenta, desaparece por completo esta fase.

La fase de desarrollo solo se present6 en cuatro meses, de febrero a abril y en junio
nuevamente, fue en este Ultimo mes donde se observo el mayor porcentaje con un
50%. Esta fase de transicion hasta la gonada madura permite el crecimiento de los
gametos, y una fuerte disminucién del tejido conjuntivo en coincidencia de un aumento
del tejido gonadico, donde las paredes de los foliculos se engrosan para brindarle
nutricion a las células sexual en crecimiento, cuya nutricion se deriva de las sustancias
de reservas acumuladas durante la fase de reposo; por lo que la fase de desarrollo
depende mas de las sustancias de reservas que de la temperatura (Garcia-
Dominguez, 2002). La relacion entre disponibilidad de alimento y el desarrollo
gonadico estacional varia de poblacién en poblaciéon de una misma especie (Sastry,
1970).

Los individuos maduros se presentaron de febrero a abril y de junio a noviembre,

pero en mayor proporcion en julio, agosto y septiembre, con un pico maximo del 92%
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en septiembre. Esta es una de las fases que méas depende de la temperatura, y en
menor medida de la disponibilidad de alimentos, puesto que en este periodo los
gametos o células sexuales se encuentra totalmente desarrollados listos para ser
liberados cuando se presente el valor 6ptimo de temperatura, debido a esto, se

observo esta fase en mayor porcentaje en los meses de verano.

La fase de desove se observo todo el afio, excepto en mayo; en octubre se presento
el mayor porcentaje de organismos en esta fase con un 83 % ( 28°C) y noviembre con
un 50 % (21°C). Aunque para este estudio el desove se prolongé por once meses, fue
en los meses de verano cuando se observé un mayor porcentaje de la poblacién
desovando, incluso con altas frecuencias en noviembre y diciembre. Garcia-
Dominguez (1991) obtuvo un resultado parecido a este estudio, el observé dos picos
de desove en 1988, uno mayor en agosto (60 %) y otro en noviembre (47.4 %),

manteniéndose de abril a diciembre.

La proporcion de organismos en desove obtenida por Garcia-Dominguez et al.
(2011) en la Ensenada de La Paz, también esta relacionada con las temperaturas altas
del verano, cuando se observé la fase por tres meses, entre agosto y octubre, el
porcentaje mas alto fue en septiembre con 70.1%. Prado-Ancona (1998), observé que
el periodo de desove de esta especie en la Ensenada de La Paz, esta comprendido

principalmente entre agosto y octubre y un poco en diciembre.

El postdesove no se observd de junio a septiembre, siendo en noviembre y
diciembre cuando se obtuvieron los mayores porcentajes de esta fase con un 30%. De
acuerdo a Prado-Ancona (1998), el ciclo gametogénico de esta almeja se presenta de
dos formas, uno corto que se repite una y otra vez durante los meses de verano
(desarrollo, madurez y desove), y no incluye la fase de postdesove debido a la
produccion continua de gametos y a la nula reabsorcion de los gametos residuales; y
otro largo que se presenta en los meses de invierno y primavera, de cinco fases
gonadicas, en la que la fase de desove es seguida por el postdesove y reposo
gonadico. Esta observacion es muy similar a lo obtenido en el presente trabajo, donde
el postdesove se presento principalmente de enero a mayo, es decir, en los meses de

poca actividad gonadica, y nuevamente de octubre a diciembre; en los meses de
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verano de méaxima actividad gonadica no se observo reabsorcion de gametos. Este
mismo autor plantea que la falta de sincronia en las fases reproductoras de la
poblacion de la Ensenada de La Paz, se considera resultado de un decremento de

sensibilidad a los estimulos externos.

A pesar de las diferencias en la temporalidad de la actividad reproductiva de Chione
californiensis en los cuatro afios analizados, se plantea que presenta un ciclo
reproductivo anual. Sin embargo, Giese y Pearse (1974) plantean que en una
poblacion es dificil que el patrén reproductivo continuo sea el resultado de que los
individuos tengan una produccion continua de gametos a través de un ciclo anual, mas
bien es el resultado de que en cualquier momento del ciclo anual se pueden encontrar
organismos en distintas fases de desarrollo gametogénico. En el presente estudio de

2016, el desove fue casi continuo durante el ciclo anual.

La frecuencia de sexos mantuvo una proporcion general de 1M:1H, los organismos
hembras se observaron con mayor abundancia en los meses de junio a noviembre, y
apenas un par en febrero, abril y diciembre, por lo que la presencia de hembras en los
meses frios es escasa o0 nula. Al contrario de lo obtenido para los organismos machos,
gue si se observaron en todos los meses. Los organismos indiferenciados, se
observaron en los primeros meses del afio, cuando ocurren temperaturas bajas, con
un pequefio porcentaje en junio y nuevamente en diciembre. Este patron en la
frecuencia de hembras, machos e indiferenciados se debe principalmente a la

temperatura.

Prado-Ancona (1998) obtuvo un resultado similar en la Ensenada de La Paz, el cual
observd mas machos que hembras en las muestras de enero a marzo y un gran
porcentaje de indiferenciados. Una observacién parecida la obtuvo Garcia-Dominguez
(1991) en la Ensenada de La Paz, quien noté que de todas las muestras, habia un
26% de hembras, un 34.5% de macho y un 38.5% indiferenciados, percibiendo que en
los meses frios aumentd la proporciéon de almejas indiferenciadas, incluso hasta un
100% (en la muestra obtenida en abril de 1988) y que la diferenciacion sexual se
incrementd gradualmente hasta los meses mas calidos, cuando practicamente a todos

los individuos se les pudo determinar el sexo.
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Esta tendencia de observar mas machos que hembras en los primeros meses del
afio se debe a que la estrategia reproductiva de Chione californiensis es conservadora,
es decir, que para la activacion del desarrollo gonédico, utiliza sustancias de reservas
previamente almacenadas. Como los organismos hembras requieren de mayor
energia para el desarrollo de los ovocitos, el ciclo de almacenamiento de sustratos
energéticos se da principalmente en estos primeros meses del afio (Garcia-
Dominguez, 2002). Se ha mencionado que la etapa de indiferenciacion se caracteriza
por la intensa actividad metabdlica efectuada para almacenar sustancias de reservas
como lipidos y glucégeno en las células de Leydig en el tejido conectivo (Thompson et
al., 1996); por lo que se asume que una parte del alto porcentaje de organismos

indiferenciados en los meses frios son organismo hembras sin desarrollo gonadico.

Por lo que durante la fase indiferenciada C. californiensis almacena toda la cantidad
posible de sustancias de reservas y dependiendo de la cantidad de alimento
disponible, tengan o no, reservas suficientes para posteriormente lograr una

reproduccion exitosa (Garcia-Dominguez, 2002).

Mediante observaciones personales durante el muestreo del 2016, la densidad de
almejas no corresponde con los 24 individuos/m? observados por Garcia-Dominguez
(1991); la abundancia de las almejas en el presente estudio fue baja (menos de 10
almejas/m?). Esta observacion pudiera deberse a que el sitio de muestreo esta situado
en un area de influencia urbana, por lo que se supone que las almejas estan sujetas a
explotacion, explicando asi la menor densidad y los escasos organismos con tallas

mayores a 40 mm.

También se considera el tiempo transcurrido entre un trabajo y otro, el primer estudio
realizado en la Ensenada de La Paz fue en 1988-89, el segundo en 1993 y el tercer
estudio en 1997, hasta la actualidad, cuando se realiz6 el estudio de 2016. Por lo que,
desde el primer trabajo hasta el presente, han transcurrido 29 afios, aumentando
considerablemente la explotacién de la poblacion. Y se considera que las diferencias
en las densidades de las poblaciones de C. californiensis en la Ensenada de La Paz
en los diferentes periodos analizados son producto de la captura de los pobladores

locales.
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El indice de masa visceral mostro fluctuaciones marcadas durante todo el periodo
de muestreo. Los valores maximos del indice coinciden con el mayor porcentaje de
almejas en desarrollo y maduras (junio-septiembre). De enero a mayo se mantuvo
ligeramente bajo el indice, debido al poco desarrollo gonadico que presentaron los
organismos. A partir de octubre el indice decreci6 debido al alto porcentaje de almejas
en desove, lo cual conlleva a que la génada pierda peso. Derivado del analisis
estadistico, se obtuvo una correlacion significativa entre este indice y la temperatura.
Lo que quiere decir, que a medida que aumenta la temperatura en los meses de

verano, la génada también incrementa su peso.

Prado-Ancona (1998) en la Ensenada de La Paz, obtuvo un patrén similar al
descrito anteriormente, cuyo indice de masa visceral mostr6 variaciones consistentes
en tendencia al aumento de julio a octubre y disminucion de enero a junio de su afo
de muestreo, y plantea que los valores mas altos del indice corresponden a los
porcentajes mayores de individuos en etapa de madurez. Este mismo autor plantea
gue para esta misma localidad, la temperatura es uno de los factores extrinsecos mas
importantes en la regulacion del ciclo reproductivo, al relacionarse positivamente con
la proporcion de individuos en fase de madurez y el indice de masa visceral, es decir,
a mayor temperatura, el indice de masa visceral y la proporciéon de la poblacion madura

€S mayor.

Garcia-Dominguez (1991) también observdo que los valores del indice de masa
visceral se incrementaron gradualmente de marzo a agosto, simultaneamente con el
aumento de la temperatura, y que los cambios de la madurez gonadica se reflejan en

las variaciones del indice de masa visceral.

El porcentaje de organismos infestados en el presente estudio en la Ensenada de
La Paz fue de 9.16 %; la frecuencia de infestacion en el estudio realizado por Garcia-
Dominguez (1991) en la misma localidad fue de 1 % de la poblacién total y la incidencia
de parasitismo obtenida por Prado-Ancona (1998) en la misma localidad fue de 4.6 %,
la mayor prevalencia de parasitos trematodos fue en enero, febrero y septiembre, con
un maximo en octubre. Por lo que el aumento en el indice de parasitismo es una

caracteristica que merece atencién particular en estudios futuros.
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Los dafios observados en las muestras del presente estudio coinciden con las
observaciones realizadas por los autores antes mencionados. Los foliculos no estaban
bien desarrollados y habia ausencia de gametos, pues la totalidad del tejido gonadico
estaba ocupada por las cercarias del parasito. Las larvas de estos trematodos invaden
el espacio entre las fibras reticulares, y ocasionan la “castracion parasitaria” del

individuo e impiden el desarrollo de la gbnada.

Derivado del analisis de las medianas al integrar los cuatro afios en su conjunto,
con respecto a la fase de desove, se observa como desde enero hasta mayo la linea
de la mediana tiende a ser cercana a cero, esto se debe al efecto de las bajas

temperaturas de invierno y primavera.

A partir del andlisis estadistico se observa que, en las fases de indiferenciacion y
desarrollo, la correlacion fue negativa, queriendo decir esto que, en esa poblacion en
los meses frios, aumenta el porcentaje de organismos en ambas fases antes

mencionadas.

La correlacion obtenida para las fases de madurez y desove fue positiva, por lo
gue, al aumentar la temperatura en los meses de verano, aumenta también la
proporcion e intensidad de organismos en estas fases, particularmente en el caso del
desove que, ademas, es mas extenso. La presencia de picos en febrero y noviembre
de organismos maduros no es relevante, ya que se presenta en un bajo porcentaje de
la poblacién, lo cual indica que a pesar de las bajas temperaturas hay actividad
gonadica, sobre todo para los organismos machos. De lo anterior podemos concluir

gue este periodo de maduracion no aporta a la renovacién de la poblacion.

Resultod interesante que los grandes eventos oceanoldgicos, como son El Nifio y
La Nifia, muestren lo que parecen ser efectos distintos, ya que en forma global la mayor

similitud se dio entre los eventos contrapuestos (El Nifio vs La Nifia).

Un factor que le puede dar respuesta a este resultado es la distribucion que
presenta la especie a todo lo largo de la costa de la Ensenada de La Paz, debido a
gue es una especie de aguas someras esta influenciada por los movimientos de la

marea, por lo que queda expuesta por prolongados periodos de tiempo durante la

45



marea baja. Al habitar esta especie en aguas someras la temperatura tiene una mayor
influencia que en las almejas de profundidad. En este sitio de muestreo, los valores de
temperatura superficial del agua durante el invierno y verano se mantienen
relativamente constantes (Romo-Pifiera, 2010). Por lo que debido al habitat somero de
las almejas y a la poca variacion de la temperatura en este sitio, se entiende que existe
una adaptacion a este tipo de habitat por parte de los organismos. Concluyendo que
las anomalias positivas o negativas de la temperatura de los eventos climaticos de El
Nifio y La Nifia sobre el ciclo reproductivo de esta almeja influyen poco.

También cabe decir que las bases de datos existentes no contienen, en su
generalidad, informacion complementaria que permita caracterizar de forma adecuada
el efecto en la localidad de eventos como El Nifio o La Nifia, lo que nos impide tratar

de explicar la inconsistencia ya sefialada.

A partir de todos estos resultados obtenidos, se sugiere que, para un mejor manejo
de las poblaciones silvestres de esta almeja en la Ensenada de La Paz, la temporada
de veda debe de correrse un mes después al periodo de veda reproductiva sugerido
por el Diario Oficial Federal (2010), el cual establece del 1° de julio al 30 de septiembre.
En este estudio se sugiere establecer el periodo a partir del 1 de agosto hasta el 30 de

octubre. Debido a que en estos meses se observo la mayor intensidad de desove.
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5. Conclusiones

Los aspectos que definen la estrategia reproductiva de la poblacién de Chione
californiensis estudiada, son las fases de indiferenciacion y desove. La primera, con
una incidencia alta consistente en los primeros cinco meses del afio, y empezando a
elevarse hacia el final del mismo; la otra fase relevante es el desove, con niveles altos
en la segunda parte del afio, esto ultimo asociado en alguna medida a las mayores

temperaturas.

Se observaron todas las fases del ciclo reproductivo de Chione californiensis en la
Ensenada de La Paz durante el periodo de 2016, se obtuvo el mayor porcentaje en las

fases de indiferenciacion, madurez y desove.

La frecuencia de sexos mantuvo una proporcion de 1H: 1M, y se observé escasa

presencia de organismos hembras en los meses frios.

La alta presencia de organismos indiferenciados en los meses frios del afio, de
debe a que la estrategia reproductiva de la especie es conservadora, es decir, para la
activacion del desarrollo gonadico, utiliza sustancias de reservas previamente

almacenadas, lo cual se da en los primeros meses del afio.

El indice de masa visceral es influenciado por las etapas de madurez y desarrollo;
demostrado por los valores maximos del indice de masa visceral coincidentes con el

mayor porcentaje de almejas maduras y en desarrollo durante el verano.

Las fases del ciclo reproductivo de Chione californiensis que mas dependen de la
temperatura, son las fases de indiferenciacién, madurez y desove, mientras que las
fases de desarrollo y postdesove no presentaron correlacion alguna con la temperatura

al conjuntar la informacion de los cuatro afios analizados.
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6. Recomendaciones

Se sugiere implementar un nuevo periodo de veda para C. californiensis que
abarque los meses de mayor intensidad de desove durante el verano, con el fin de

obtener un mejor manejo de sus poblaciones silvestres.

Se sugiere realizar estudios futuros sobre las infestaciones por trematodos en esta
almeja, debido al incremento en el porcentaje de organismos parasitados por
Bucephalus, desde los primeros estudios realizados hasta el presente, lo cual requiere

particular atencién.
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