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GLOSARIO

Acinos: Aplicado en glandulas, son unidades estructurales de forma redondeada
gue forman las gonadas en donde se desarrollan los gametos, cuyas
paredes estan formadas por tejido germinal (algunos les llaman foliculos en
hembras y tubulos en machos).

Atresias: Células en degeneracion estructural y de reservas energéticas.
Normalmente ocurre en gametos femeninos en etapas de vitelogénesis
avanzadas, aunque puede ocurrir en previtelogénesis (De Gaulejac et al.,
1995).

Ciclo gametogénico o gonadico: Evento repetitivo dentro de las gbnadas y que
conducen a la produccion de gametos (Lender et al., 1982).

Ciclo reproductivo: Frecuencia de aparicion de las diferentes fases de desarrollo
gonadico a través del afio y que en general es ciclico (Arellano-Martinez,
1997).

Clorofila “a”: La clorofila “a”, es el pigmento comun en todos los organismos que
realizan la funcion fotosintética. Su concentraciébn se utiliza como un
estimador de la biomasa fitoplanctonica presente en los sistemas y
depende del estado fisiologico de la comunidad asi como de su
composicion especifica.

Desove: Expulsion de los gametos por el organismo.

El Nifio: Fendmeno de gran escala oceanico-atmosférico que provoca entre otros
un aumento anomalo en la temperatura y nivel del mar, asi como un
cambio en los sistemas de presion en la region tropical del Océano
Pacifico.

Espermatocito: Los espermatocitos primarios son células diploides derivadas del
proceso de espermatogénesis formadas por el aumento en tamafio de las
espermatogonias. Los espermatocitos secundarios son células haploides
originadas tras la meiosis |; cada espermatocito secundario se diferencia
en una espermatida (Curtis et al., 2000).

Espermatogonias: Células reproductoras masculinas primarias y diploides
(Lender et al., 1982).

Espermatozoides: Células reproductoras masculinas haploides y maduras, que

han pasado por una serie de modificaciones que la hacen viable para



alcanzar y perforar la membrana del évulo, y se caracteriza por su
movilidad por medio de un flagelo (Ville, 1981).

Estrategia reproductiva: Es un complejo de tacticas reproductivas determinadas
por el genotipo, pero ademas es un patron general de la reproduccion
(Wootton, 1984).

Etapa reproductiva: Tiempo en el cual la mayoria de los miembros de una
poblacién expulsa los gametos al medio.

Fagocito: Célula sanguinea que adquiere la capacidad de reabsorber los
gametos residuales durante el posdesove o en condiciones ambientales
desfavorables.

Foliculo: Estructuras en forma de saco, rodeadas de tejido conjuntivo. Sus
paredes estan formadas por células germinales con un ndcleo central, que
a medida que maduran forman los gametos masculinos o femeninos.

Fases de desarrollo gonadico: Se refiere a la division artificial del proceso de
maduracion de las gonadas, en hembras y machos.

Gametogénesis: Proceso de formacion de gametos o células reproductores
femeninas y masculinas partir de las células del epitelio germinal (Parker,
1991).

Gametos: Células sexuales que pertenecen a la estirpe germinal. Tienen una
evolucion propia que conducira a la forma haploide gracias a la reduccion
cromosOmica o meiosis. Su finalidad es el fenomeno de la fecundacion,
gue realiza la fusion de dos gametos, reestableciendo asi la diploidia
(Weisz, 1987).

Gametos residuales: Ovocitos maduros que no fueron expulsados durante el
desove.

Goénada: Organo en el que tiene lugar el desarrollo de las células reproductoras
masculinas y femeninas (Weisz, 1987).

Hermafrodita: Individuo que posee estructuras reproductoras tanto femeninas
como masculinas (Weisz, 1987).

La Nifia: Fendbmeno a gran escala oceanico-atmosférico que provoca entre otros
un descenso anomalo en la temperatura y nivel del mar, asi como un
cambio en los sistemas de presion en la region tropical del Océano

Pacifico.



Lumen: Cavidad dentro de un 6rgano, en este caso de un foliculo, el cual va
disminuyendo a medida que proliferan y crecen los gametos (Thresher,
1984).

Ovogonias: Células reproductoras femeninas primarias y diploides (Lender et al.,
1982).

Ovocito: Gameto o célula sexual femenina en desarrollo (Lender et al., 1982).

Ovocito atrésico: Ovocito en reabsorcion (ver Atresia) (De Gaulejac et al.,

1995).

Proporcién sexual: La relacibn de hembras y machos en un grupo de
organismos (Ceballos-Vazquez, 1993).

Reabsorcion: Proceso mediante el cual los gametos no desovados se
reabsorben, dando lugar a atresias. Las células foliculares adquieren
propiedades fagocitarias, reabsorbiendo el contenido del ovocito (De
Gaulejac et al., 1995).

Reproduccién: Proceso mediante el cual las especies se perpetian (Curtis et al.,
2000).

Tejido conjuntivo o conectivo: Tejido que provee soporte estructural y
transporte de nutrientes. En este caso se encuentra dentro y fuera de los
foliculos, rodeandolos; y sirve de sustrato para la diferenciacion del tejido
gonadico (Fawcett, 1995).

Temperatura superficial del mar (TSM): Temperatura medida en el océano
dentro de los primeros centimetros de profundidad, que para el caso de los
satélites que miden esta caracteristica corresponde al primer milimetro.

Tincion: Proceso histolégico que tiene como funcion resaltar ciertas estructuras
celulares por medio de la utilizacion de colorantes naturales o artificiales, y
gue permiten una clara observacion del tejido al microscopio (Fawcett,
1995).
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RESUMEN

Con el objeto de conocer la influencia de los fendmenos de “El Nifio” y “La
Nifia” sobre la reproduccion de Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S. se
utilizaron datos obtenidos durante los periodos 2004-2005 y 2007-2008
(considerados por la NOAA “Nifio” y “Nifia”, respectivamente). Se calcularon los
indices de condicion general (ICG), de rendimiento muscular (IRM) y del manto
(IM). Para conocer el ciclo reproductivo, se utiliz6 el método histolégico. La
evaluacion de la influencia de los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia” sobre el
ciclo reproductivo se llevd a cabo considerando el registro del indice del Nifio
Oceanico, temperaturas tomadas in situ y datos de clorofila a (como una medida
de la cantidad de alimento disponible). Se obtuvieron un total de 742 organismos
(11-30 cm de altura). El ciclo reproductivo de A. maura durante el “El Nifio” se
caracterizo por: (1) una alta proporcion de organismos maduros, mayor al 55%,
(2) valores altos del ICG (33-44%), (3) bajas proporciones de desoves, en
general, (presentandose las mayores proporciones de noviembre a febrero, en
coincidencia con el descenso de la temperatura) y (4) una alta proporcion de
organismos con goénadas en reabsorcion (17-100%) de septiembre a noviembre,
meses en los cuales se registraron las mayores anomalias en la temperatura
(+0.4°C a +0.9°C). Se pueden asumir efectos negativos de “El Nifio” en el proceso
de desove, causando eventos de desoves anormales y reabsorcion de gametos.
En contraste, durante “La Nifia” se observaron valores menores del ICG (29-36%).
Estos descensos coinciden con la disminucién de organismos maduros, lo cual
indica que ocurrieron desoves masivos como lo muestran las altas frecuencias de
desoves (36-71%) de junio a octubre y el aumento de la temperatura. Por lo tanto,
en La Ensenada de La Paz, B.C.S., A. maura presenta una estrategia
reproductiva oportunista, la cual permite la reabsorcion de los gametos (evitando
pérdida de masa corporal) cuando se presentan condiciones ambientales
desfavorables y un reparto de la energia excedente para la reproducciéon bajo

condiciones favorables.
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ABSTRACT

With the intention of knowing the influence of “El Nifio” and “La Nifa”
phenomena on the reproduction of Atrina maura in La Ensenada de La Paz,
B.C.S. For it, data collected during periods 2004-2005 and 2007-2008 were used
(considered by the NOAA as “Nifio” y “Nifia”, respectively). The general condition
index (ICG), muscular yield index (IRM) and the mantle index (IM) were
calculated. In order to know the reproductive cycle, the histological method was
used. The evaluation of the influence of the phenomena of “El Nifio” y “La Nifia” on
the reproductive cycle were carried out considering the registry of the Oceanic “El
Nifio” Index, temperatures taken in situ and chlorophyll a data (like a measurement
of the amount of food available). A total of 742 organisms was obtained (11-30 cm
in heigth). The reproductive cycle in “El Nifio” was characterized by: (1) a high
proportion of mature organisms, greater to 55%, (2) high values of the ICG (33-
44%), (3) low proportions of spawning, in general, (appearing the greater
proportions of November to February, in coincidence with the reduction of the
temperature) and (4) a high proportion of organisms with gonads reabsorbing (17-
100%) of September to November, months in which the greater anomalies in the
temperature were registered (+0.4°C to +0.9°C). Negative effects of “El Nifio” in
spawning process can be assumed, causing abnormal spawning events and
reabsorbing of gametes. In contrast, during “La Nifia” smaller values of the ICG
were observed (29-36%). These reductions agree with the decreasing of mature
organisms, which indicates that massive spawnings occurred as they show to the
high frequencies of spawnings (36-71%) of June October and the increase to it of
the temperature. Therefore, in La Ensenada de La Paz, B.C.S., A. maura presents
an opportunistic reproductive strategy, which allows reabsorbing the gametes
(avoiding loss of corporal mass) when environmental conditions appear
unfavorable and a distribution of the excessive energy for the reproduction under
favorable conditions.

viii



1. INTRODUCCION

Los moluscos bivalvos de la familia Pinnidae, cominmente conocidos como
“hachas”, viven generalmente en bahias y lagunas costeras sobre fondos blandos
constituidos de arena fina y limo-arcilla, a profundidades que van de 0.5 a 15 m
(Soria, 1989). Son moluscos dominantes en la comunidad benténica de los sitios
que habitan, en donde forman densos bancos de tamafio y persistencia variable
(Ahumada-Sempoal et al., 2002). En las costas del Golfo de California, estos
bivalvos se encuentran representados por tres especies: Atrina maura, A.
tuberculosa y Pinna rugosa (Vélez-Barajas & Fajardo-Leon, 1996).

A. maura, también llamada “hacha china”, constituye uno de los recursos
pesqueros mas valiosos con que cuenta el estado de Baja California Sur, tiene un
gran potencial de exportacion y en el mercado regional alcanza precios elevados
por kilogramo de musculo aductor 6 “callo” ($200.00 MN). Su extraccion se ha
basado principalmente en recolectas manuales en la zona intermareal y mas
recientemente por buceo. Como resultado de ello, su explotacion se ha
intensificado, provocando su agotamiento en varias de las zonas de pesca,
disminuyendo considerablemente la produccion total en la dUltima década
(SAGARPA, 2007, datos no publicados). Con el fin de dar solucion a este
problema, distintas instituciones del noroeste del pais se han dado a la tarea de
realizar estudios bioldgicos, y de buscar nuevas alternativas de explotaciéon que
ayuden al restablecimiento de los bancos naturales, a aumentar la produccion a
un nivel sostenible y a iniciar actividades de acuacultura (Reynoso et al., 1996;
Rodriguez-Jaramillo et al., 2001).

El manejo de un recurso pesquero es un proceso complejo que requiere el
conocimiento y la integracion de su biologia y ecologia con los factores socio-
econdémicos (Seijo & Defeo, 1997). Parte importante de la biologia de las especies
es la etapa reproductiva, la cual asegura la produccion continua de los recursos
naturales y su disponibilidad para la explotacion en el tiempo.

La reproduccion en invertebrados marinos generalmente esta altamente
sincronizada entre los individuos de una poblacién para asegurar su éxito,
especialmente tratdndose de especies sésiles (Lawrence & Soame, 2004). En
altimo término, ésta sincronizacion se da a nivel del desarrollo de gametos y al
momento del desove. De igual manera, la sincronizacion reproductiva esta

regulada por sefales externas, siendo la temperatura y la disponibilidad de



alimento las principales variables ambientales que influyen en el metabolismo de
un organismo y mas especificamente sobre su reproduccién (Sastry, 1979; Bayne
& Newell, 1983; Barber & Blake, 1991; Rodriguez-Jaramillo et al., 2001; Arellano-
Martinez et al., 2004). Estas variables pueden actuar directa o indirectamente
para reiniciar o mantener los mecanismos de reloj internos (Lawrence & Soame,
2004).

En el caso de Baja California Sur, la presencia recurrente y manifiesta de
los fendmenos oceanograficos conocidos como “El Nifio” y “La Nifia”, afecta las
condiciones ambientales, particularmente la temperatura y la disponibilidad de
alimento (Garcia-Cuellar, 2001; Lavin et al., 2003). Por lo que es factible que
dichos fendmenos oceanogréaficos tengan cierta influencia sobre la reproduccion
de los organismos (Urban & Tarazona, 1996).

Por lo anterior, este estudio establece puntos de comparacion de la
reproduccion de A. maura en condiciones normales y bajo diferentes condiciones
ambientales, como son los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia”. Para esto, se
analizé el proceso reproductivo desde distintas perspectivas, entre las cuales se
incluyen: la variacién temporal de los indices morfofisiol6gicos (como indicadores
de la reproduccion y de la condicion fisiologica de los organismos), el seguimiento
y comparacion del desarrollo de la gametogénesis entre los periodos de estudio
(Nifio, Nifia y Normal) y la relacion de la variacion temporal de los factores
ambientales (temperatura y disponibilidad de alimento) con la actividad
reproductiva. Logrando con todo esto, sentar un precedente del efecto que tienen
los fendmenos oceanograficos de “El Nifio” y “La Nifia” en la reproduccion de una
especie de molusco bivalvo con una intensa explotacion, amplia distribucion

geografica y patrones reproductivos especificos de cada region.



2. ANTECEDENTES

2.1 ASPECTOS GENERALES

Los estudios sobre la familia Pinnidae se han centrado en evaluaciones
pesqueras y en técnicas para la implementacién de las bases para su cultivo,
debido a la gran demanda comercial de este grupo de moluscos. Sin embargo,
existen algunos otros trabajos que abordan aspectos reproductivos, fisiologicos,
ecoldgicos y taxonémicos en algunas especies de la familia. El caso de A. maura,
no es diferente al de otros miembros de la familia, ya que su informacién esta
enfocada hacia la estandarizacion de técnicas de acuacultura y existen pocos

estudios realizados con poblaciones naturales.

2.1.1 Diagnosis de la especie

Atrina maura (Sowerby, 1835) es llamada comunmente “hacha china” o
“hacha de rifién”, este ultimo nombre se debe a la forma de su masculo aductor o
“callo”. Pertenece al Phylum Mollusca, Clase Bivalvia y a la familia Pinnidae
(Brusca & Brusca, 2002). Presenta una concha alargada, bastante aplanada,
semejante a un amplio abanico de borde posterior truncado-redondeado (Fig. 1).
Su color en la superficie externa es ambar-purpureo a café oscuro; superficie
interna brillante, coloreada tal como la externa, nacarada anteriormente. Alcanza
una talla maxima reportada de 45 cm, aunque comunmente los adultos se

encuentran en tallas de 20-30 cm (Poutiers, 1995).

Figura 1. Ejemplar de Atrina maura (Sowerby, 1835)



En A. maura los sexos estan separados y al madurar, los gametos son
expelidos al agua donde sobreviene la fecundacién de los évulos; posteriormente
las larvas forman parte del plancton por un periodo aproximado de diez dias, al
término del cual ocurre una metamorfosis que concluye con una fase definitiva
gue es bentonica.

El aparato reproductor esta constituido por la gébnada que se encuentra
situada en la region dorsal del animal, consta de dos protuberancias, una de cada
lado, entre el musculo aductor y la glandula digestiva. Las gonadas son
estructuras glandulares anastomosadas, que se ramifican invadiendo la glandula
digestiva. A medida que progresa la maduracién, la génada ocupa un espacio
mayor y se hace mas notoria, hasta alcanzar la tipica estructura del sistema
folicular tubulo-acinoso que caracteriza a todos los bivalvos (Aguilar, 1964).

Coronel (1981) describe la anatomia de los pinnidos, como a continuacion
se explica: presentan un musculo aductor posterior de gran tamafo localizado
aproximadamente en la parte central de la concha, asi como un musculo aductor
anterior mas pequefio ubicado en el vértice umbonal (Fig. 2). Hay otros dos pares
de musculos que ayudan a los movimientos del pie del animal y son: los
retractores pedales posteriores y los retractores pedales anteriores, estos junto
con el pie son los que realizan la funcidon de excavacion y motilidad del organismo.

Muy relacionado al pie se encuentra el biso, que esta muy desarrollado en
los miembros de esta familia y esta contenido en la cavidad biségena que se
localiza en la region basal posterior del pie y es de color café-dorado. La glandula
bisdbgena se encuentra cerca del principio del pie. Las partes blandas estan
confinadas principalmente al area que queda entre ambos musculos aductores y
al sobrepasar esta area se encuentran los l6bulos del manto y las branquias
alargadas ¢ ctenidios, mismos que se extienden hacia la regidon posterior y
sobrepasan el musculo aductor posterior. En esta especie no hay sifones
verdaderos, aunque la cavidad del manto esta dividida por un septo que forma la
camara excurrente y la camara incurrente (Coronel, 1981).

En estos organismos la boca es un orificio pequefio ubicado en la porcidon
anterior de los palpos labiales que se encuentran localizados en la base del pie.
De la boca se continla al esé6fago el cual es un estrecho canal circular que
desemboca al estdmago, donde se inicia el intestino que se dirige posteriormente

y que sale de la glandula digestiva y penetra en la génada hasta su limite cerca



del musculo aductor posterior. De aqui da una vuelta y forma el asa intestinal
posterior que regresa hacia la regidn anterior y entra nuevamente a la glandula
digestiva, donde da otra vuelta y forma el asa intestinal anterior. Después se
dirige en direccion posterior, pasa por el corazén y forma una vuelta hacia la
region ventral hasta concluir en el ano, localizado en el borde posterior del
musculo aductor posterior (Coronel, 1981).

El corazon esta situado en la regién dorsal a la altura del musculo aductor
posterior. El estilete cristalino se inicia desde el estbmago hasta el asa intestinal
posterior, siempre sobre la parte dorsal del intestino y su funcion es secretar
enzimas que ayudan en la digestion (Grave, 1909).

El 6rgano respiratorio de estos animales esta formado por las branquias o
ctenidios que se presentan en forma de hojas alargadas de color café claro, en
nimero de cuatro y colocadas en pares a cada lado del organismo. Estas se
inician a partir de la porcion posterior de los palpos labiales dirigiéendose hacia la
region posterior del animal (Coronel, 1981).

Glandula del

. Musculo aductor
Branquia posterior

Figura 2. Anatomia general de Atrina maura (Tomada de Grave, 1909).



2.1.2 Distribucién y habitat

La distribucion de A. maura va desde Baja California incluyendo el Golfo de
California (Poutiers, 1995), hasta el sur de Per (Keen, 1971). Presenta su habitat
en zonas de manglares y bancos de lodo, desde el nivel de marea baja hasta
unos 15 m de profundidad (Soria, 1989). Esta especie vive semienterrada en
diferentes tipos de sustratos entre los que se encuentran sustratos blandos que
pueden contener raices y rizomas de fanerégamas, pequefias gravas, restos
biodetriticos y también granos de arena a los que se fijan con el biso. En fondos
fangosos seleccionan sobre todo particulas pequefias de unos pocos milimetros,
a las que fijan unos pocos filamentos, multiplicando de esta forma los puntos de
anclaje al sustrato (Garcia-March, 2005).

Respecto a las asociaciones de A. maura con otros moluscos, se ha
observado que en los bancos de callos de hacha también podemos encontrar
ostiones y madreperlas (Rodriguez-Jaramillo, 2004). Igualmente, en las conchas de
Atrina maura y Pinna rugosa, en las costas de la peninsula de Baja California, se
fijan una gran cantidad de organismos epibiontes entre los que se registran algunas
especies de mejillones, ptéridos y gasterépodos (lapas) de un amplio intervalo de
tallas (obs. pers.), sugiriendo que los callos de hacha funcionan como sitio de
fijacion desde individuos juveniles hasta adultos maduros.

2.2 ASPECTOS PESQUEROS Y DE CULTIVO

A. maura es un bivalvo de importancia comercial en las costas de Baja
California Sur. La parte del organismo que se comercializa es el musculo aductor
posterior llamado “callo”, que tiene una amplia demanda y precios altos en el
mercado debido a las caracteristicas particulares de su textura y sabor, llegando a
alcanzar entre 12 y 18 dolares al adquirirlo en la playa directamente con el
pescador, aunque en el mercado sobrepasa los 25 délares (Vélez-Barajas &
Fajardo-Leodn, 1996; Gonzéalez-Corona, 2003).

El producto se vende fresco o enhielado y se comercializa principalmente
en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California, Baja California Sur y en las
principales ciudades del pais como la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey
(Vélez-Barajas & Fajardo-Ledn, 1996).



Junto con P. rugosa, durante 1990-2000 el promedio de la captura anual
para B.C.S. fue de 45 toneladas de “callo” fresco. Esto ha llevado a una pesqueria
comercial intensiva y sin regulacion que ha resultado en un descenso en la
densidad de estas especies en varios cuerpos de agua de Baja California Sur
(Cardoza-Velasco & Maeda-Martinez, 1997; Singh-Cabanillas & Michel-Guerrero,
2002; Enriquez-Diaz et al., 2003).

Debido a la disminucién en las capturas y a la falta de desarrollo del cultivo,
los niveles de produccion actuales no pueden satisfacer la demanda del mercado
nacional, por lo que los grupos de productores estan buscando alternativas que
les permitan explotar el recurso silvestre de forma sustentable, e incrementar los
volimenes de produccién a través de la acuicultura.

Sobre A. maura se tienen pocos avances de investigacion que permitan
establecer con certeza su cultivo de manera sostenible. Se puede citar, por
ejemplo, que se ha logrado la produccion de semilla en el laboratorio para cultivo
en el medio natural, sin embargo, dicha produccion es limitada ya que aun no se
conocen sus requerimientos quimicos, fisicos y nutricionales optimos (Maeda-
Martinez et al., 1996; Miranda-Baeza, 1997). Por otro lado, no se ha intentado
abordar el problema mediante alternativas de manipulacion sobre el ciclo
gametogénico. Esto es importante, pues los bancos naturales se encuentran
sensiblemente disminuidos, lo que limita la extraccion masiva de semillas del
medio natural (Baqueiro, 1984; Cendejas et al., 1985; Cardoza-Velasco & Maeda-
Martinez, 1997). A su vez, el cultivo de su semilla por medio de colectas del
medio natural resultaria incierto para una actividad acuicola sostenida.

La potencialidad de cultivo de A. maura se ha determinado por su alto valor
comercial, sus temperaturas optimas y letal superior, y su tasa de crecimiento
(Fig. 3). A partir de un cultivo experimental de A. maura, en Bahia Magadalena,
B.C.S. se encontré que se pueden obtener musculos de 14 g en 20 meses de
cultivo, pero aunque el tiempo de cosecha es de 2 afios (mas largo que para otros
bivalvos) su alto precio la hace una especie muy atractiva (Cardoza-Velasco &
Maeda-Martinez, 1997).
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Figura 3. Variacion de la temperatura obtenida con termémetros digitales
en Laguna Manuela y en Rancho Bueno, B.C.S., México. Las lineas horizontales
indican los rangos de temperatura estudiados en cinco bivalvos. Los circulos son
las temperaturas Optimas de crecimiento y los asteriscos la temperatura letal
superior (Tomado de Cardoza-Velazco & Maeda-Martinez, 1997).

2.3 ALIMENTACION

Los bivalvos de la familia Pinnidae se alimentan filtrando el material
particulado (seston) que se precipita en la columna de agua. Son escasos los
trabajos relacionados con aspectos alimenticios en el grupo de los pinnidos en su
habitat natural, pero se considera que el fitoplancton es la principal fuente de
nutricion (Butler et al., 1993, Kennedy et al., 2001, Garcia-March, 2005). Sin
embargo, el seston incluye también particulas inertes, de origen organico e
inorganico, que componen el detrito y del que se ha comprobado su contribucion
en la alimentacion de los organismos filtradores (Langdon & Newell, 1990).

Los organismos suspensivoros llevan a cabo una discriminacion del
alimento que consumen, seleccionandolo por tamafo, forma y calidad del
alimento, este comportamiento tiene consecuencias importantes para modelar las
tasas de crecimiento, dinamicas de poblaciéon y cambio del ecosistema. En un
estudio de laboratorio Safi et al. (2007) evaluaron el efecto de altas
concentraciones de seston inorganico en la seleccion de presas de Atrina
zelandica y encontraron que cuando a los organismos se les suministré seston
natural, éstos se alimentaron de picofitoplancton (<2 um), fitoplancton (2—-270 um)

y microzooplancton, pero seleccionaron preferencialmente especies de algas



dentro de un intervalo de 2-20 um. La selecadn de la ingestién se baso6 en la
calidad del alimento, siendo también importantes el morfotipo, el contenido de
carbono y el potencial toxico. ElI microzooplancton fue ingerido rapidamente y
representd 48% de la dieta disponible en términos de carbono indicando que
juegan un papel importante en la dieta de A. zelandica. Ademas del seston natural
se adicionaron altas concentraciones de sedimento inorganico suspendido con lo
que se produjo un incremento en las tasas de filtracion y rechazo y una reduccion
en la eficiencia de A. zelandica para seleccionar el alimento.

La ecologia tréfica de los juveniles (longitud antero-posterior inferior a 10
cm) es la menos conocida, ya que viven practicamente enterrados en el
sedimento. Para esta clase de edad Butler et al. (1993) sugirieron una
alimentacion de origen detritivoro. Sin embargo, estos organismos no poseen
palpos ni sifones que puedan servirle para este tipo de alimentacion y las conchas
mas adaptadas para una vida infaunal son las compuestas por aragonito
principalmente, mientras que los juveniles de “callo de hacha” poseen una concha
muy delicada formada por calcita casi en su totalidad (Garcia-March, 2005). Por
ello, es necesario ser cautelosos sobre el modo de alimentacion de este grupo de
tallas, mientras no se desarrollen nuevos estudios que permitan determinar cual
es su verdadera fuente de alimento.

Debido a que es dificil conocer el comportamiento alimenticio de los
juveniles en su habitat natural, se han realizado estudios en laboratorio
encontrando que una dieta de Chaetoceros muelleri y C. calcitrans es Optima para

el crecimiento de los juveniles de A. maura (Lora-Vilchis et al., 2004).

2.4 REPRODUCCION

Una de las bases para conocer la biologia de la reproduccion es la
caracterizacion del ciclo gonadico y del ciclo reproductivo. En general, en los
bivalvos, el desarrollo gonadico implica un crecimiento de la gonada, a partir de
un epitelio germinal indiferenciado de origen mesodérmico, que permanece
latente en el tejido conjuntivo, después de cada periodo reproductivo (Morton,
1960; Thompson et al., 1996). Durante la etapa de “indiferenciacion” no se
observan gametos y se caracteriza por la intensa actividad metabdlica efectuada
para almacenar sustancias de reserva (Thompson et al., 1996). Posteriormente, el

epitelio germinal prolifera y origina los gametos. La gbnada consiste de una serie



de conductos anastomosados, denominados “foliculos gonadicos” que van
creciendo en longitud y diametro, conforme se van llenando de gametos maduros
almacenados hasta el momento del desove. Generalmente durante la época
reproductiva, el desove consiste de una serie de expulsiones parciales del
contenido gonéadico de un cierto porcentaje o del total de la poblacion.

Las observaciones en el campo son las evidencias mas confiables que se
pueden obtener sobre la culminacién del ciclo reproductivo y sobre el momento
exacto del desove, sin embargo, es muy dificil de observar un bivalvo justo al
momento del desove. Por otra parte, las observaciones sobre el desove en
condiciones de laboratorio o experimentales tienen poco significado, y pueden
causar conclusiones dudosas sobre la temporalidad de la reproduccion en
condiciones naturales. Por lo tanto, la informacién obtenida a partir del analisis
microscoépico de las gbnadas es la mas confiable (Seed, 1976).

Para el estudio de la reproduccion de los bivalvos, el andlisis histolégico del
tejido gonadico, utilizando muestras recolectadas a intervalos regulares (el
intervalo de tiempo mas generalizado es de un mes) durante un afio 0 mas, es un
método muy confiable para determinar los cambios gonédicos estacionales.
Ademas permite determinar la temporalidad del desove y el porcentaje de
organismos desovantes en una poblacién natural, con fines de prediccion de la
fijacion de semillas para su uso en acuacultura (Brousseau, 1987; Jaramillo &
Navarro, 1995; Alfaro et al., 2001).

Los trabajos pioneros sobre reproduccion de bivalvos fueron efectuados
por Loosanoff (1937, 1942,) y a partir de entonces, se han publicado una gran
cantidad de trabajos que han utilizado métodos histoldgicos para el estudio de la
reproduccion de bivalvos (Malachowski, 1988; Jaramillo & Navarro, 1995;
Arsenault & Himmelman, 1998; Alfaro et al., 2001; Arellano-Martinez et al., 2004;
Garcia-Cuellar et al., 2004, entre muchos otros). Sin embargo, en la familia
Pinnidae, los trabajos de reproduccion son escasos (Aguilar, 1964; Noguera &
Gbomez-Aguirre, 1972; Coronel, 1981; De Gaulejac et al., 1995; Maeda-Martinez
et al.,, 1996; Ceballos-Vasquez et al., 2000; Rodriguez-Jaramillo et al., 2001;
Urban, 2001; Enriguez-Diaz et al., 2003; Gonzalez-Corona, 2003; Garcia-March,
2005; Angel-Pérez et al., 2007) y la mayoria se han llevado a cabo en condiciones

controladas de laboratorio.

10



Experimentalmente, Rodriguez-Jaramillo et al. (2001) desarrollaron un
meétodo controlado en laboratorio para la maduraciéon gonadica de A. maura y
proporcionan informacién sobre la morfologia de gametos y sus estructuras
reproductoras en organismos juveniles. Asi, sus resultados describen los estadios
de madurez que claramente documentan el proceso de maduracién de la génada
a diferentes temperaturas (20 °C, 25 °C y 30 °C). Esto indicé que hembras y
machos de A. maura, maduran sus génadas de manera sincronica y se observo
gue ambos sexos maduran mas rapido a temperaturas de 25° C y 30 °C, que a 20
°C. Es evidente que la temperatura juega un papel importante en la maduracion
sexual de los moluscos, lo cual representa un avance muy importante sobre la
maduracion controlada de la especie.

La gametogénesis y la maduracion de la gonada, estan relacionadas con
varios factores, tanto exdégenos, que tienen su origen en las caracteristicas
propias del ambiente (e.g. temperatura, ciclo de mareas, profundidad,
disponibilidad y calidad del alimento, fotoperiodo, salinidad, pH), como
enddgenos, que tienen su origen en las caracteristicas propias de la especie (e.qg.
nutrientes almacenados, genéticos, hormonales) (Galtsoff, 1964; Mackie, 1984,
Thompson et al., 1996).

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 reproduccién, en el que se regulan la duracion,
intensidad y frecuencia del mismo, de modo que los individuos presentan un
patréon caracteristico del ciclo reproductivo. La temperatura y la disponibilidad de
alimento han sido sefialadas como los principales factores ambientales que
regulan el ciclo reproductivo de los bivalvos marinos (Seed, 1976: Bayne &
Newell, 1983; MacDonald & Thompson, 1985; Malachowski, 1988; Arsenault &
Himmelman, 1998). En este sentido, Rodriguez-Jaramillo et al. (2001)
encontraron que la temperatura tiene un efecto directo sobre la maduraciéon de A.
maura pues aumenta la velocidad del proceso de vitelogénesis. Sin embargo,
presenta una disminucion en la calidad de los ovocitos al manifestarse un
fenbmeno comun en los moluscos que es la reabsorcion de los ovocitos, llamada
atresia, y la cual se observo al final de la vitelogénesis.

Por otra parte, en los ciclos reproductivos de muchos bivalvos marinos se

han observado diferencias que pueden deberse a las condiciones ambientales
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propias de cada localidad; es decir, el ciclo reproductivo de una especie que
habita en zonas con diferencias climaticas puede variar en relacién con el medio
ambiente local, puesto que la reproduccion de una especie es una respuesta al
medio ambiente genéticamente controlada (Sastry, 1970). Baqueiro & Aldana
(2000) analizaron el ciclo reproductivo de varias especies de bivalvos de la costa
occidental de México y encontraron que los patrones de desove estan asociados
a las condiciones microambientales de su habitat.

Un ejemplo de lo anterior lo constituye P. rugosa. Esta especie fue
estudiada en La Paz, B.C.S. durante un afio y se encontré que el momento de
maxima maduracion, asi como la expulsién de los productos sexuales suceden en
un periodo bastante prolongado, desde mediados de primavera hasta finalizar el
verano (Noguera & Gomez-Aguirre, 1972). Una situacion similar fue reportada por
Ceballos-Vazquez et al. (2000) para Bahia Concepcion, B.C.S., una localidad mas
al norte que La Paz, en donde las mayores frecuencias de madurez y desove de
P. rugosa se registraron desde primavera hasta finales del otofio y se encontrd un
periodo de tres meses de inactividad reproductiva. Por su parte, Cendejas et al.
(1985) encontraron en Bahia Bacochibampo, en Guaymas, Sonora, que la mayor
actividad reproductiva para dicha especie ocurre durante verano.

2.5 EFECTOS DE EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENSO) EN LA
REPRODUCCION DE MOLUSCOS
El fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en inglés)
es un complejo sistema de fluctuaciones climaticas ciclicas. Posee dos episodios,
uno calido conocido como “El Nifio” el cual consiste en un calentamiento anémalo
a gran escala de las aguas superficiales del Océano Pacifico central y oriental,
unido con variaciones en la atmésfera que afectan a las caracteristicas
meteoroldgicas en una gran parte de la cuenca del Pacifico. El episodio frio se
conoce como “La Nifia” y se caracteriza por un enfriamiento anémalo de las aguas
superficiales del Océano Pacifico. Para una explicacion detallada del ENSO
consultar Anexo |I.
El ENSO influye en forma distinta en los diferentes niveles del ecosistema lo
que se refleja en el comportamiento de las especies y sus pesquerias; en algunos
invertebrados marinos induce a un incremento acelerado de la madurez gonadal

(Wolff, 1987; Arntz & Fahrbach, 1996), que se manifiesta en porcentajes elevados
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en evacuaciéon de gametos, y en otros se produce una mortandad para luego
recuperar su equilibrio (Soenens, 1985; Arntz & Valdivia, 1985; Tarazona et al.,
1988; Diaz & Ortlieb, 1992; Valle et al., 2002).

Los efectos biolégicos dramaticos asociados con los eventos ENSO han
sido estudiados intensivamente en los ecosistemas de océano abierto del Pacifico
ecuatorial (Chavez et al., 1999; Ryan et al.,, 2002) y para los sistemas de
surgencias costeras subtropicales de las corrientes de Humboldt y California
(Arntz & Fahrbach, 1996; Urban & Tarazona, 1996).

En relacion al éxito de la reproduccion y la supervivencia de los adultos de
los bivalvos, las anomalias producidas por el ENSO tienen consecuencias
diferentes, de acuerdo a cada especie. En algunas especies, habitantes de aguas
someras, el efecto es negativo, por ejemplo la produccion de Mesodesma
donacium y Tagelus dombeii, de las costas de Peru y Chile, durante “El Nifio” de
1982-83, practicamente desaparecio (Arntz et al., 1987). En el caso de Donax
dentifer, “El Nifio” tuvo efectos negativos en el crecimiento, reproduccion (desoves
débiles y anormales) y produccion somatica y “La Nifia” tuvo efectos positivos en
la produccion somaética, crecimiento y reproduccién debido posiblemente a que la
disponibilidad de alimento fue mayor durante este periodo que durante “El Nifio”
(Riascos, 2006). Ademas, se ha demostrado que los efectos negativos del ENSO
dependen de la latitud, profundidad y fuerza de la corriente sobre los bancos de
organismos (Soenens, 1985). Diaz & Ortlieb (1992) revisaron la literatura de los
efectos del ENSO en bivalvos de Perd, y establecieron efectos negativos en
Semele sp., Tagelus dombeii, Chroromytilus chorus y Aulacomya ater.

Sin embargo, en ciertas especies, el efecto de “El Nifio” puede ser
benéfico, por ejemplo en Perud, Argopecten purpuratus después de “El Nifio” 1982-
83 presentd un aumento considerable en el tamafio de sus poblaciones que
crecieron 60 veces su tamafio normal y se registraron densidades de mas de 100
ejemplares por metro cuadrado (Arntz et al., 1987; Wolff, 1987). En condiciones
normales, esta especie se reproduce durante todo el afio, pero tiene su punto
maximo de desove al final del verano y en otofio. Se supone que por el efecto de
las altas temperaturas registradas en el verano de 1983, las gbnadas se
recuperaron mas rapidamente ya que el intervalo entre las fases reproductivas se
hizo mas corto y la maduracion de las gonadas se aceler6 mas de lo normal

(llanes et al., 1985). Esta produccion anormalmente grande de gametos por
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intervalo de tiempo, aunada a buenas condiciones de vida para las larvas y a la
resistencia de los adultos a las altas temperaturas, explica el desmesurado
crecimiento de la poblacion (Arntz & Fahrbach, 1996). Ademas, durante “El Nifio”,
la tasa de crecimiento y la produccion somatica de la poblacion fueron mayores
gue durante el evento “La Nifa”, estos resultados demuestran los efectos
positivos de “El Nifio” sobre estos parametros poblacionales en A. purpuratus
(Tarazona et al., 2007).

Por su parte, Garcia-Cuellar et al. (2004) describieron el ciclo reproductivo
de la madreperla Pinctada mazatlanica y su relaciéon con los fenomenos de “El
Nifio” y “La Nifia” (1997-1999) en la Isla Espiritu Santo, B.C.S. y encontraron
variacion en la duracion e intensidad de su actividad reproductiva durante dichos
fendmenos.

Urban & Tarazona (1996) proponen un modelo esquematizado de los
efectos del ENSO con intensidad débil y moderada en las poblaciones de bivalvos
de aguas costeras (Fig. 8). Durante la fase calida del ENSO (“El Nifio”), los
nutrientes disminuyen debido a que la termoclina se hunde y las surgencias
normales se reducen. Ademas, se presenta una invasion de especies tropicales
de fitoplancton (Palomares et al., 2003). La biomasa de estas especies tropicales
es menor que la del fitoplancton que vive bajo condiciones “normales”. Esto, y la
cantidad menor de nutrientes, reducen la produccion primaria (Barber & Chavez,
1986). Asi, se puede asumir que durante la fase calida del ENSO (“El Nifio”)
menos energia puede ser asimilada por los bivalvos (y sus larvas), por lo tanto,
temperaturas no letales pueden causar mortalidad.

Un segundo efecto indirecto es causado por el incremento de la
temperatura durante “El Nifio”. Incluso cuando las temperaturas no son letales, se
necesita mas energia para el metabolismo bajo estrés (Barber & Blake, 1991).
Esto significa que una mayor cantidad de energia tiene que ser designada como
energia metabdlica y un “excedente” energético menor estara disponible para la
reproduccion y el crecimiento. La temperatura frecuentemente es un disparador
del ciclo reproductivo, asi, el incremento de la temperatura durante “El Nifio”
puede causar cambios en el ritmo existente. De acuerdo a Kinne (1970) las larvas
son mucho mas sensitivas al incremento de la temperatura que los adultos. Por lo

tanto, la mortalidad larvaria y el reclutamiento también son afectados.
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En el caso de “La Nifia”, los efectos en las poblaciones de bivalvos son
inversos a los que se producen durante “El Niflo”. De manera general y con base
en el modelo esquematico (Fig. 4), se puede decir que el incremento en la
produccion primaria y el descenso en la temperatura, favorecen la reproduccion,
crecimiento y reclutamiento de las especies de moluscos bivalvos en las zonas

costeras.

Surgencias La Nifia
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Fitoplancton
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Figura 4. Modelo de los efectos del ENSO en una poblacion de bivalvos. Los
signos (+) indican aumentos y los signos (-) indican disminuciones (Tomado y
modificado de Urban & Tarazona, 1996).

3. JUSTIFICACION
Los moluscos como muchos otros de los recursos marinos, representan un
patrimonio con un inmenso potencial econdmico, alimenticio y de interés

cientifico. Asimismo, son el segundo grupo mas numeroso y diverso de los
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invertebrados en su morfologia, habitat y biologia (Brusca & Brusca, 2002). Sin
embargo, debido a la accesibilidad y al nulo o poco desplazamiento que
presentan las especies benténicas que conforman este recurso, lo hacen muy
vulnerable, lo que se refleja en una sobreexplotacion y destruccion de sus bancos
(Baqueiro-Cardenas et al., 1992). En este sentido, los estudios de reproduccion
son necesarios debido a que proporcionan datos importantes relacionados con la
distribucion y estructura de la poblacion, permiten efectuar predicciones sobre el
reclutamiento y proporcionan la informacion necesaria para la obtencion de
semilla, el establecimiento de épocas de veda y la determinacién de tallas
minimas de captura (Seed, 1976; Arsenault & Himmelman, 1998). Por lo que el
conocimiento de la reproduccion de una especie es esencial para el manejo de
todas las pesquerias comerciales de bivalvos y para la acuacultura (Barber &
Blake, 1991).

Por ende es importante realizar estudios para ampliar el conocimiento de la
estrategia reproductiva de A. maura. Se sabe, que establecer el desarrollo
gonadico, la talla de primera madurez y los indices morfofisiologicos no solo es
una aportacion al conocimiento, sino que sirven como herramientas de monitoreo.
La talla de primera madurez sirve como parametro en la determinacion de la talla
minima de captura, esta funge como un importante regulador del esfuerzo
pesquero en muchas especies. La determinacion de las épocas de reproduccion,
asi como del desarrollo gonédico y tipo de desove, tienen gran importancia para el
conocimiento biol6gico de una especie, ademas, resultan indispensables para
realizar estudios posteriores sobre fecundidad, frecuencia de desoves y viabilidad
de los huevos. Finalmente, la estacionalidad del proceso reproductivo y los
factores que la regulan (principalmente temperatura y disponibilidad de alimento),
son una referencia para el manejo temporal de la pesca y para la creacién de un
ambiente artificial para el control de la reproduccion.

En este sentido, ya se ha comprobado que las condiciones ambientales
prevalecientes durante los periodos “El Nifio” y “La Nifia” tienen un efecto directo
en la reproduccion de los bivalvos (dada su condicién de vida sésil) y esto
conlleva un aumento o disminucion de los stocks que finalmente afecta a la
produccion del recurso. Por lo tanto, es relevante analizar la influencia que pueda

ejercer el fenomeno del ENSO en la reproduccion de A. maura, para poder
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comprender los cambios que ocurren y tenerlos presentes para el manejo de su

pesqueria cuando sucedan fenbmenos ENSO en el futuro.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar la influencia del fendmeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) en la
reproduccion del hacha china Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S,,

México.

Objetivos particulares
1. Caracterizar el ciclo reproductivo.
2. Asociar los indices morfofisioldgicos con las fases de madurez y desove.
3. Determinar la talla de primera madurez.
4. Relacionar el ciclo reproductivo, los indices morfofisiologicos y la talla de
primera madurez con las variaciones de temperatura del agua y disponibilidad de
alimento.
5. Comparar los aspectos reproductivos durante los fendbmenos “El Nifio”, “La

Nifia” y condiciones normales.

5. MATERIALES Y METODO

5.1 AREA DE ESTUDIO

Geograficamente, la Ensenada de La Paz esta situada al Sur de la bahia
del mismo nombre, dentro del Golfo de California, entre los 24° 06’ y 24° 11' N y
110° 19y 110° 26’ W (Fig. 5). Es un cuerpo de agua somero (menos de 10 m de
profundidad) con una superficie aproximada de 45 km? (Gilmartin & Revelante,
1978).

La Ensenada de La Paz esta separada de la bahia por una barrera arenosa
(de aproximadamente 11 km de longitud) denominada El Mogote y se comunica
con la misma por medio de una boca abierta permanentemente. El canal que la
conecta con la bahia mide 4 km de longitud, 1.5 km de ancho y 8 m de

profundidad. La zona litoral es en su mayoria arenosa, con algunos lugares
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fangosos en la parte sureste y pequefias zonas de sustrato compuesto de
conchas. No existen zonas rocosas dentro de la ensenada, sin embargo en
algunas porciones esta bordeada por manglar (Jiménez & Santoyo, 1987).

Los vientos fuertes soplan del noroeste durante los meses de noviembre a
mayo, pero después del crepusculo cambian a vientos del sur; durante el resto del
afno los vientos débiles con frecuentes calmas del sureste y del suroeste son los
dominantes (Aguirre-Bahena, 2002). La temperatura del agua presenta un
promedio anual de 24.7 °C oscilando entre los 21 °C en invierno y los 28 °C en
verano (Cervantes-Duarte et al., 1991).

Se considera a la Ensenada de La Paz como una laguna costera con
circulacion antiestuarina, cuya salinidad (salinidad promedio anual de 37 ups)
aumenta hacia el interior debido a la evaporacion y a la poca influencia tanto de
precipitacion como de escurrimiento de agua dulce (Cervantes-Duarte et al.,
1991).

Las mareas son semidiurnas mixtas, con una amplitud de 70 a 90 cm. El
oleaje generalmente es minimo o nulo y la marea ejerce una gran influencia en
sus playas, debido principalmente a su escasa pendiente. En la region sur durante
la bajamar, quedan expuestos de 500 a 1000 m de marisma aproximadamente,
aunque en algunas zonas no sobrepasan los 50 a 100 m lineales (Aguirre-
Bahena, 2002).
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5.2 MUESTREO

5.2.1 Organismos

Cada mes, desde enero de 2007 y hasta diciembre de 2008 se recolectaron
entre 20 y 30 especimenes de A. maura de la Ensenada de La Paz mediante
buceo semiautbnomo (con compresor, manguera y mascara), a una profundidad
entre tres y ocho metros. Adicionalmente, se contdé con muestras obtenidas de la
misma forma durante los afios 2004-2005. En el laboratorio, los organismos se
limpiaron de toda la fauna epibionte y se registro la altura de la concha (x 1 mm) y
los pesos total y sin concha (£ 0.1 g). A continuacion, se procedié a la diseccion
para obtener la masa visceral, el musculo aductor y el manto y se registraron sus
pesos individuales. Debido a que A. maura presenta una gbénada difusa (la
gonada se infiltra en la masa visceral), fue necesario obtener de cada uno de los
organismos una porcién (aproximadamente 1 cm? de la masa visceral que
incluyera gonada, la cual se fij6 en formol al 10% para posteriormente llevar a

cabo el proceso histolégico.

5.2.2 Factores ambientales

Se utilizaron valores promedio mensuales de la temperatura superficial del
mar provenientes de mediciones in situ, realizadas con ayuda de un termdmetro
digital marca BK Precision modelo 710 con una incertidumbre de + 0.01 °C.

Como indicador de la cantidad de alimento disponible para los organismos
filtradores, se obtuvieron datos de concentracién de clorofila “a” (mgCL/m?) a
partir de imagenes satelitales mensuales del sensor MODIS Aqua
(http://modis.gsfc.nasa.gov/) de nivel 3 (L3), con una resolucion de 4km y en
formato HDF (Hierarchical Data Format). Estos datos fueron extraidos y
promediados mediante programas de Matlab version 7.7, suministrados por el
PO.DAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) de la NASA

(Nacional Aeuronautics and Space Administration).

5.3 CARACTERIZACION DE LOS PERIODOS “EL NINO” Y “LA NINA”
Se utiliz6 el indice del “El Nifio” Oceéanico que provee la NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_chang

e.shtml). Con la finalidad de identificar dentro del periodo de estudio cuando
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existian condiciones consideradas como normales, “El Nifio” o “La Nifa” (Ver
Anexo | para una explicacién detallada). Este indice se basa en el promedio de la
temperatura superficial del mar de regiones especificas del océano (ver Anexo |,
en este estudio se utilizé la region Nifio 3.4, que es la regidon utilizada mas
comunmente, ya que muestra la mayor variabilidad de la temperatura superficial
del mar en escalas de tiempo y permite obtener un panorama general del
comportamiento de los fendbmenos oceanograficos.

Con base en lo anterior, en este estudio se establecié que las muestras
gue provienen de junio de 2004 a febrero de 2005 corresponden a un periodo
“Nifio” (anomalias de temperatura mayores a 0.5 °C en cinco meses consecutivos)
y las muestras que provienen de septiembre de 2007 a mayo de 2008
corresponden a un periodo “Nifia” (anomalias de temperatura menores a 0.5 °C
en cinco meses consecutivos). Las muestras de los meses restantes

corresponden a periodos normales.

5.4 ACTIVIDAD REPRODUCTIVA

La actividad reproductiva se analiz6 de manera cualitativa mediante la
aplicacibn de la técnica histologica a las gbénadas, para describir sus
caracteristicas microscoépicas, y de manera cuantitativa por medio de la variacion
temporal de los indices morfofisiologicos y de la medicidbn de las areas en
reabsorcion en las gonadas femeninas. Adicionalmente, se estableci6 la talla de

primera madurez y la proporcion de sexos de A. maura.

5.4.1 Anélisis histoldgico
A las muestras de las gbénadas se les aplicé la técnica histologica
convencional de acuerdo a Humason (1979) que consta de los siguientes pasos:

deshidratacion de tejidos por medio de una serie de alcoholes de concentraciones

® ®
crecientes, aclarado por medio de Hemo-De , e inclusidbn en Paraplast-Xtra

(Anexo Il). Una vez completado el paso anterior, se realizaron cortes de 7um de
grosor en cada goénada y se colocaron en portaobjetos, los cuales fueron
colocados en una estufa durante 20 minutos para ayudar a que el tejido se
adhiera. Posteriormente, se utilizd la técnica de tincion de hematoxilina—eosina

(Anexo ) para contrastar las estructuras del tejido y lograr una mejor
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identificacion. Finalmente, se llevé a cabo el montaje de los tejidos en laminillas

permanentes con resina sintética (Cytoseal®).

Las preparaciones histoldgicas se observaron al microscopio y se les
asign6 una fase de desarrollo gonadico de acuerdo a sus caracteristicas
morfologicas: desarrollo, madurez, desove o0 eyaculacion, posdesove Yy
reabsorcion. Se utilizé el criterio propuesto por Ceballos-Vasquez et al. (2000)
para Pinna rugosa, pero modificado para adecuarlo al desarrollo gonadico de A.
maura. La caracterizacion de las fases de desarrollo, se bas6 en las siguientes
consideraciones: tamafio y forma de los foliculos, grado de desarrollo folicular,
presencia y grado de desarrollo de los gametos, tamafio de los ovocitos, espacio
gue ocupan los gametos en los foliculos, abundancia y cantidad de tejido

conjuntivo.

5.4.2 Ciclo reproductivo
Con la finalidad de describir la distribucién temporal de las fases de
desarrollo gonadico, se calcularon las frecuencias relativas mensuales de cada

fase y se elaboraron graficas de barras.

5.4.3 Porcentajes mensuales de areas en reabsorcion en gédnadas
femeninas

La reabsorcion es un evento que sucede de manera natural, y puede afectar a
la totalidad del tejido gonadico o s6lo a una parte y puede estar asociado a
condiciones ambientales adversas que inhiben el éxito reproductivo. En este
sentido, ya se ha comprobado que en hembras de bivalvos las temperaturas altas
favorecen la reabsorcion (Maru, 1981; Paulet et al., 1988, Beninger & Le Pennec,
1991; Baba et al., 1999; Arellano-Martinez et al., 2004; Chung et al., 2008). En el
caso de A. maura se detect6 que la cantidad de reabsorcion presente en el tejido
gonadico fue mas evidente en algunos meses. Por lo tanto, se hizo la medicion
del area ocupada por tejido en reabsorcion en las gonadas correspondientes a los
meses comparables de cada periodo (Nifio, Nifia, Normal) para determinar si su
presencia estd relacionada con las anomalias de la temperatura durante los

periodos de estudio.
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Para ello, se midi6 el area ocupada por gametos en reabsorcion y el area
total de génada presente en las preparaciones histolégicas de tres hembras en
cada uno de los meses comparables (septiembre a diciembre) de los periodos de
estudio (Nifio, Nifia, Normal). Adicionalmente, se midi6 el area ocupada por otros
tejidos (conjuntivo y de la glandula digestiva, principalmente). Estas mediciones
se realizaron con el programa SIGMA SCAN PRO (Version 5.0, Systat Software,
Inc., Richmon, C.A., Estados Unidos), a partir de imagenes digitalizadas de los
cortes histologicos. Con los datos obtenidos, se calculd el porcentaje del area en
reabsorcion y de otros tejidos con respecto al area total y se realizaron los
correspondientes analisis estadisticos (ver apartado 5.5).

5.4.4 indices morfofisiologicos

Este estudio se complementé con métodos cuantitativos para evaluar la
actividad reproductiva mediante el andlisis de la variacion temporal de los indices
de condicion general (ICG), de rendimiento muscular (IRM) y del manto (IM), los

cuales se calcularon con las siguientes formulas (Arellano-Martinez et al., 2004):

PSC * 100 IrRM = PHMS * 100 m = PHM*100

ICG =057 PSC PSC

donde:
PSC= Peso sin concha (g)
PT= Peso total (g)
PHMS= Peso hiimedo del misculo (g)
PHM= Peso humedo del manto (g)

En la interpretacion de los resultados, los valores de los indices
morfofisioldégicos se contrastaron con los resultados histolégicos para determinar
si los indices son buenos indicadores de la reproduccién de A. maura en el area
de estudio. Adicionalmente, se realizaron analisis estadisticos (ver apartado 5.5)
para conocer si existen diferencias en los valores de los indices con respecto a

los periodos de estudio (Nifio, Nifia y Normal).
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5.4.5 Talla de primera madurez

Se establecié como talla de primera madurez aquella en la cual el 50% de
los organismos estan sexualmente maduros, es decir los que presenten estadios
gonadicos de madurez, desove y posdesove. Se calculd la frecuencia relativa y la
frecuencia relativa acumulada por intervalo de longitud (1 cm), y a partir de esta
altima se ajusté a un modelo logistico para conocer la talla en la que se presenta
el 50% de los organismos maduros, estableciéndose ésta como la talla de primera

madurez.

5.4.6 Proporcion de sexos

Se obtuvo mensualmente la proporcion sexual (dividiendo el numero total de
hembras entre el nimero total de machos). Para determinar si existia diferencia
de 1:1 en la proporciéon de sexos por mes y en el total, se hicieron pruebas de
hipotesis, asumiendo que la distribucién muestral es aproximadamente normal, de
acuerdo con el teorema de limite central. Se analiz6 bajo la hipdtesis nula de que
existe una proporcion 1:1, utilizando el estadistico de prueba X? (Zar, 1996). La
regla de decision se realizd con una confianza del 95 %, no aceptando la hipotesis
cuando el valor de X? calculado fuera mayor de 3.86. (Sokal y Rohlf, 1979).

5.5 ANALISIS ESTADISTICOS

Se realizaron andlisis de varianza de una via, usando como variable
independiente los meses y cuando los resultados mostraban diferencias
significativas, se utilizaron pruebas a posteriori para comparaciéon de medias
(Tukey) de los indices morfofisiolégicos. Como los valores de los indices
morfofisioldégicos son porcentajes, se les aplico la transformacioén arcoseno (Zar,
1996) para reducir la dependencia de la variancia de las muestras sobre las
medias y para normalizar la distribucion de los datos. Sin embargo, los datos son
reportados como medias con error estandar sin transformar.

Adicionalmente, se utilizaron anadlisis de varianza de una via para
determinar si existian diferencias en los pesos y tallas de los organismos con
respecto al periodo y para detectar diferencias entre los meses comparables de
cada periodo (“Nifio”, “Nifia” y Normal) con respecto a las siguientes variables:
area con reabsorcion de gametos, area ocupada por otros tejidos, indice de

condicion general e indice de rendimiento muscular.
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Para el analisis estadistico se usoé el programa STATISTICA para Windows
(Version 6.0, Statsof, Inc., Tulsa, OK, USA). El nivel de significaxrjofug

establecido en 0.05.

6. RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA
6.1.1 Estructura gonadica
A. maura es una especie gonocoérica que presenta un aparato reproductor
constituido por una génada situada en la regién dorsal del animal e intimamente
ligada a la glandula digestiva. En los machos, la génada es de color blanco
amarillento y en hembras es de color anaranjado fuerte (Fig. 6); en ambos casos

puede existir una variacion en la tonalidad de la coloracion mencionada, la cual

esté en relacion con el grado de madurez.

HEMBRA MACHO

Musculo
aductor
(callo) ©

Génada
(ovario)

Gonada
(testiculo)

Glandula
digestiva

Figura 6. Localizacion anatomica de la génada de Atrina maura.

6.1.2 Fases de desarrollo gonadico
La observacion microscopica de la gbnada mostré la presencia de células
reproductoras en diferentes estadios de desarrollo dentro de un mismo individuo y
reveld que A. maura presenta un desarrollo sincrénico por grupos con un desove
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de tipo parcial. En ningin caso se observaron individuos con gbénada
indiferenciada. A continuacién, se presenta la descripcion de las fases de
desarrollo gonadico para hembras y machos.

6.1.2.1 Hembras
En hembras se observaron cinco fases de desarrollo gonadico: desarrollo,
madurez, desove, posdesove y reabsorcion.

Desarrollo: Se observd una gran cantidad de foliculos dentro del tejido
gonadico, los cuales contenian células reproductoras en diferentes grados de
desarrollo. Adheridos a las paredes de los foliculos se observaron numerosas
ovogonias en crecimiento y ovocitos previtelogénicos adheridos a la pared de los
foliculos. En ovarios con desarrollo mas avanzado se observaron ovocitos
maduros libres en el lumen. Los foliculos se encontraron rodeados por tejido
conjuntivo y con un ligero espacio entre ellos (Fig. 7).
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Madurez: El interior de los foliculos esta practicamente lleno de ovocitos
maduros libres, que por su abundancia adquieren una forma irregular, que
presentan cumulos vitelinos en su citoplasma y en su nicleo se observan de uno

a tres nucleolos. Sin embargo, a pesar de que la mayoria de ovocitos en los
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foliculos estdn maduros, se pudo observar que la gametogénesis continta con la
presencia de ovocitos previtelogénicos, en crecimiento, aun adheridos a las

paredes de dichos foliculos. En esta fase el tejido conjuntivo es menos evidente y

Figura 8. Microfotografia de la fase de madurez en hembras de Atrina maura.

Desove: Esta es la fase correspondiente a organismos que han iniciado la
evacuaciéon de gametos, los foliculos se observan mas o0 menos vacios
dependiendo de lo avanzado del desove, algunas de sus paredes se encuentran
rotas. El tejido conjuntivo vuelve a ser evidente y se observa una gran cantidad de

espacio entre ellos (Fig. 9a).

A
Rompimiento
' de las paredes
; ‘ de los foliculos
; o '- .

Figura 9. Microfotografia de la a) fase de desove y b) fase de desove con nuevo
desarrollo en hembras de Atrina maura
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En algunos casos, ovarios con caracteristicas de desove también
presentaron ovocitos previtelogénicos adheridos a la pared de los foliculos,

indicando el inicio de un nuevo desarrollo (Fig. 9b)

Posdesove: Se caracteriza por la invasion de células sanguineas que
fagocitan los ovocitos residuales. El tejido conjuntivo es mas abundante y

comienza a ocupar mas de la mitad de la génada (Fig. 10).

Figura 10. Microfotografia de la fase de posdesove de Atrina maura

Reabsorcién: En esta fase las gonadas presentan las mismas
caracteristicas micro y macroscopicas de la fase de madurez, pero contienen
grandes cantidades de ovocitos vitelogénicos en proceso de reabsorcién. Se

observan numerosos fagocitos entre y dentro de los foliculos (Fig. 11).
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Figura 11. Microfotografia de la fase de reabsorcion en hembras de Atrina maura

6.1.2.2 Machos
En el caso de los machos, el andlisis histologico reveld que la produccion de
gameto es continua. Por lo tanto, los testiculos con caracteristicas de desarrollo o
madurez presentaban zonas en las que claramente se evidencian caracteristicas
de una eyaculacion. Sin embargo, se encontraron testiculos con caracteristicas

exclusivas de eyaculacion.

Desarrollo: Las espermatogonias y espermatocitos, se encuentran
formando varias capas en las paredes de los foliculos y conforme maduran van
ocupando el lumen (Fig. 12). Al avanzar el desarrollo las espermatogonias
disminuyen y se incrementa la cantidad de espermatocitos y espermatidas. Los
foliculos en desarrollo se observan en diferentes tamafios, distantes unos de otros
y conectados por tejido conjuntivo. La cantidad de tejido conjuntivo disminuye a
medida que los foliculos (tubulos seminiferos) se van llenando de
espermatozoides.
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Figura 12. Microfotografia de la fase de desarrollo en machos de Atrina maura

Madurez: El tejido conjuntivo es poco evidente, el lumen del foliculo se
encuentra lleno de espermatozoides y las capas de espermatogonias y
espermatocitos se han adelgazado. Los espermatozoides se localizan en el centro
del foliculo y hay muy poca actividad espermatogénica. Los foliculos comienzan a

fusionarse y a formar acumulaciones de espermatozoides, reduciéndose asi el

Figura 13. Microfotografia de la fase de madurez en machos de Atrina maura
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Eyaculacion: En esta fase se observa que ha ocurrido la liberacion de
espermatozoides, debido a la disminucion en su nimero en el centro de los
foliculos y a la presencia de canales evacuadores. Se observa una clara
disminucion en el tamafio de los foliculos (Fig. 14).
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Figura 14. Microfotografia de la fase de eyaculacién en machos de Atrina maura

6.1.3 Ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo de Atrina maura en la Ensenada de La Paz durante los
afios analizados, se bas6 exclusivamente en las hembras, ya que los machos
presentaron produccién continua de gametos.

Con base en el analisis histologico, en el 2004 y 2005 se observé que el
desarrollo gonadico, evidenciado por el incremento de ovogonias visibles vy
pequefios ovocitos, se presentd de abril a agosto (Fig. 15). La fase de madurez se
presentd practicamente en todos los meses analizados en esos dos afios y sus
valores son proporcionalmente altos (42% a 93%). Las fases de desove y
posdesove se presentaron durante casi todos los meses; sin embargo, las
mayores proporciones (42% a 88%), se registraron principalmente de noviembre a
junio, alcanzando un 100% en diciembre. Se observé un porcentaje alto de
gonadas en reabsorcion en septiembre 2004 (75%) y en octubre 2004 (100%).

Analizando el periodo 2007-2008 se encontrd que, la fase de desarrollo se
presentd de enero a noviembre de 2007 con frecuencias entre 8% y 88%, y en

2008 se observo desarrollo Unicamente en febrero y marzo, alcanzando una
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frecuencia de 100% en este dltimo mes. La madurez gonadica se presento
practicamente todos los meses analizados, registrando valores altos (>70%) en
enero y febrero de 2007 y octubre de 2008, asi como una frecuencia de 100% en
agosto y septiembre de 2008. Por su parte, los desoves se presentaron en casi
todos los meses, sin embargo las mayores frecuencias se registraron de febrero a
abril (70%-80%) y de septiembre a diciembre en 2007 (57%-71%). En 2008, los
desoves se presentaron con mayor frecuencia en abril (67%) y en noviembre-
diciembre (60% y 90%, respectivamente). Los porcentajes de gonadas en
reabsorciéon son relativamente bajos (6%-25%) durante estos dos afios, en
comparaciéon con el 2007.
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Figura 15. Frecuencias mensuales de las diferentes fases de desarrollo gonadico
de Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante los afios de

estudio

6.1.4 indices morfofisiologicos
6.1.4.1 indice de condicién general

El indice de condicion general (ICG) mostré diferencias significativas
mensuales (ANDEVA, p<0.01) a lo largo de los afios de estudio. Al inicio del
primer afio de estudio (2004-2005), el ICG oscildé entre un valor minimo de 33% y
35% de mayo a diciembre. En enero se registré un incremento significativo de los
valores del ICG (44%) y en febrero comenzo un descenso hasta alcanzar un valor
de 37% en mayo. Durante 2007, el ICG mostr6 un incremento significativo
(ANDEVA, p<0.01) desde 33% (abril) hasta un valor maximo de 48% (julio);
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descendi6 nuevamente en agosto hasta un valor de 29% en octubre. De
diciembre de 2007 a enero de 2008 se presentd un segundo incremento de 29% a
36%. Finalmente, el ICG descendi6 de un valor de 34% en septiembre a un valor

minimo de 26% en noviembre (Fig. 16).
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Figura 16. Variacion temporal del indice de condicion general de Atrina maura en

la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante los afos de estudio.

6.1.4.2 indice de rendimiento muscular
Los valores del indice de rendimiento muscular (IRM) presentaron diferencias
significativas (ANDEVA, p<0.01) entre los meses analizados. Al inicio del primer
afo de estudio (2004-2005), se observo un incremento de los valores del IRM de
mayo a junio, con valores de 17% a 25%. A partir de octubre y hasta febrero hubo
un descenso de los valores del IRM desde 20% a un minimo de 9%. Al final de
ese mismo afio, se registr6 un incremento del IRM de marzo a mayo (15% a
19%). En los tres primeros meses del 2007, el IRM mostré valores entre 12% y
16%. A continuacion se presenté un incremento significativo (ANDEVA, p<0.01)
desde abril con un valor del IRM de 18% hasta alcanzar un valor de 26% en
agosto. A partir de septiembre y hasta diciembre, se observé un descenso de los
valores del IRM de 17% a 13%. En abril de 2008 se registr6 de nuevo un
incremento del IRM para obtener un valor maximo de 30% en septiembre. Al final
de ese afio, se observo un ultimo descenso de los valores del IRM de 20% en

noviembre a 12% en diciembre (Fig. 17).
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Figura 17. Variacion temporal del indice de rendimiento muscular de Atrina maura

en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante los afos de estudio.

6.1.4.3 Indice del manto

De junio a enero de 2004-2005, el indice del manto (IM) oscil6 entre valores
de 22% y 17%; y a partir de ahi se presentdé un descenso significativo (ANDEVA,
p<0.01) hasta un valor minimo de 13% en marzo. Desde abril y hasta junio los
valores del IM se incrementaron nuevamente de 17% a 19%. Los valores del IM
durante el periodo 2007-2008 también presentaron diferencias mensuales
significativas (ANDEVA, p<0.01). De enero a octubre de 2007, el IM se mantuvo
entre 15% y 21% y para noviembre se observd un descenso significativo
alcanzando un valor de 17%. En abril de 2008 se registr6 otro descenso
significativo del IM, desde 21% en marzo hasta 14%, seguido de un incremento
hasta un valor maximo de 22% en junio. De nuevo, en septiembre de 2008 se

presento un ultimo descenso que alcanzo un valor minimo de 12% (Fig. 18).
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Figura 18. Variacion temporal del indice del manto de Atrina maura en la

Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante los afios de estudio.

6.2 PARAMETROS AMBIENTALES Y SU RELACION CON LA ACTIVIDAD
REPRODUCTIVA

6.2.1 Temperatura superficial del mar
La temperatura superficial del mar varié estacionalmente, presentando su
valor minimo en enero 2008 (19 °C). La temperatura aumenté gradualmente
alcanzando su valor maximo en septiembre de los tres afios (29 °C en 2007 y 30
°C en 2004 y 2008). Posteriormente, los valores de temperatura comenzaron a
disminuir en octubre de los tres afos (Fig. 19).

En la Tabla 1 se muestran las diferencias en la temperatura superficial del
mar durante los meses comparables en los cuales se presentaron los fenémenos
de “El Nifio” y “La Nifia” con respecto al periodo Normal. En general, se observo
que las temperaturas mas altas se registraron durante el periodo “Nifio” y las
temperaturas mas bajas durante el periodo “Nifia”, encontrandose asi al periodo
Normal con temperaturas intermedias. El mes de septiembre presenté el valor
mas alto de diferencia positiva (+0.9 °C) y la mayor diferencia de temperatura
entre periodo “Nifio” y “Nifia” (1.3 °C).
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Tabla 1. Temperatura superficial media del mar en la Ensenada de La Paz en los

meses comparables de los periodos “Nifio”, “Nifia” y Normal.

Temperatura Diferencia Diferencia
Mes Periodo (°C) con respecto  “Nifio” / “Nifna”
al Normal (°C) (°C)
Septiembre “Nifio” 30.4 +0.9 1.3
“Nifa” 29.1 -0.4
Normal 29.5
Octubre “Nifio” 28.9 +0.2 0.4
“Nifa” 28.5 -0.2
Normal 28.7
Noviembre “Nifi0” 26.1 +0.4 0.6
“Nifa” 25.5 -0.2
Normal 25.7
Diciembre  “Nifio” 22.6 +0.3 0.5
“Nifa” 22.1 -0.2
Normal 22.3

Durante los meses de agosto, septiembre y octubre de 2004, influenciados
por el periodo “Nifio” (Fig. 19), la temperatura superficial del mar alcanz6 un valor
maximo de 30.4 °C y no se observd ningun organismo en la fase de desove. Con
el descenso de la temperatura (28 °C a 21 °C) se empezaron a presentar las
mayores frecuencias de organismos en desove que se presentaron de noviembre
a febrero (42% a 69%), alcanzando un 100% en diciembre (22 °C).

Durante el periodo Nifla (Fig. 19) se observaron organismos en desove
practicamente todos los meses. En septiembre y octubre la temperatura
superficial del mar fue de 29 °C y 28.5 °C, respectivamente, y se obtuvieron
frecuencias de organismos desovantes de 57% y 75% para esos mismos meses.

En los meses de septiembre y octubre de 2008, considerados dentro del
periodo Normal, la temperatura fue de 29.5 °C y 28.7 °C, respectivamente.
Durante septiembre no se registraron organismos en desove y en octubre el

porcentaje fue bajo (10%). A partir de noviembre y hasta diciembre, comienza un
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descenso de la temperatura (de 25.7 °C a 22.3 °C), el cual coincide con un
aumento en las frecuencias de desoves (60% y 90%).
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Figura 19. Temperatura y frecuencias mensuales de organismos en desove de
Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante los afios de

estudio.

Durante el periodo Niflo, se registraron tres meses con presencia de
gonadas en fase de reabsorcion (Fig. 20). En septiembre el porcentaje de
gonadas en dicha fase fue de 75% y coincide con el valor maximo de temperatura
superficial del mar (30.4 °C). En octubre, la temperatura fue de 28.9 °C y la
frecuencia de gdénadas en reabsorcion aumenté al 100%. En noviembre, se
registr6 un descenso tanto de la temperatura (26.1 °C) como del porcentaje de
organismos en fase de reabsorcion (17%) (Fig. 20).

En el periodo “Nifia” inicamente se observaron gbnadas en reabsorcion en
el mes de mayo con una frecuencia de 25% y un valor de temperatura del mar de
20.5°C.

Durante los meses considerados normales, se observaron valores de
reabsorciones Unicamente en junio y agosto de 2007 (6% y 14%), los cuales

presentaron valores de temperatura de 24 °C y 29 °C, respectivamente.
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Figura 20. Temperatura y frecuencias mensuales de gonadas en fase de
reabsorcion de Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante
los afios de estudio.

6.2.2 Clorofila a

Durante 2004-2005, las concentraciones de clorofila a oscilaron entre 0.35 y
1 mg/m?y el valor maximo (2.7 mg/m®) se registré en junio de 2004. Al inicio de
2007 se observd un descenso de las concentraciones de clorofila desde 3.47
mg/m?® en enero a 0.75 mg/m? en abril. A partir de mayo se registré un incremento
en los valores de clorofila a, el cual alcanzé un valor de 4.79 mg/m? en junio, para
disminuir de nuevo en julio y permanecer entre 0.8 y 1.2 mg/m® hasta noviembre.
En diciembre hubo un nuevo incremento que alcanz6 un valor maximo de 6.6
mg/m?® en enero de 2008. A partir de febrero comenzé un descenso de los valores
de clorofila a que culminé con un valor minimo de 0.35 mg/m?® en septiembre (Fig.
21).

Durante el periodo “Nifio”, las concentraciones de clorofila a fueron
relativamente bajas y oscilaron entre 0.35 mg/m*® y 2.7 mg/m®. En este mismo
periodo, las mayores frecuencias de desove se presentaron de noviembre a
febrero (42% a 69%), alcanzando un 100% en diciembre (Fig. 20).

Los valores de las concentraciones de clorofila a durante el periodo Nifa
fueron comparativamente mayores al periodo Nifio, alcanzando un valor maximo
de 6.6 mg/m*® en enero de 2008 (Fig. 21). Durante dicho mes, la frecuencia de
organismos en desove fue de 9%. De septiembre a diciembre de 2007, se
registraron frecuencias de desoves entre 36% y 75% Yy valores de clorofila a entre

1.2 y 3 mg/m®. En el periodo Normal los valores de clorofila a variaron entre un
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minimo de 0.35 mg/m? en septiembre de 2008 y un valor méximo de 4.7 mg/m®en
junio de 2007. Las mayores frecuencias de desoves se presentaron de abril a
junio de 2005 (55%-88%), de febrero a abril de 2007 (69%-80%) y en noviembre y
diciembre de 2008 (60%-90%).
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Figura 21. Concentraciones de clorofila a y frecuencias mensuales de organismos
en desove de Atrina maura en la Ensenada de La Paz, B.C.S., México, durante

los afios de estudio.

6.3 PORCENTAJES MENSUALES DE AREAS EN REABSORCION
DURANTE LOS PERIODOS “NINO”, “NINA” Y NORMAL.

Antes de realizar los analisis de las variables histolégicas con respecto a
los periodos de estudio, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANDEVA) para
determinar si existian diferencias en los pesos y tallas de los organismos con
respecto al periodo. Los resultados del ANDEVA indican que no hay diferencia
significativa en el peso (p=0.59) o en la altura de la concha (p= 0.06); por lo tanto
se descarta un efecto del tamafo del organismo en las variables analizadas.

Se realizaron ANDEVA’s para detectar diferencias entre los meses
comparables de cada periodo (“Nifio”, “Nifia” y Normal) con respecto a cada
variable (Tabla 2). En el periodo “Nifia” hubo significativamente (p<0.001) menos
areas en reabsorcion, en comparacion con los periodos “Nifio” y Normal. Mientras
que el porcentaje de otros tejidos no presentaron diferencias significativas.

Los valores del ICG del periodo “Nifio” fueron significativamente mayores

(p<0.001) comparados con los periodos “Nifia” y Normal. En el caso del IRM, se
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presentaron los valores mas altos en el periodo Normal y los mas bajos en el
periodo “Nifia”; mientras que en el periodo “Nifio” el IRM presentd valores
intermedios.

Tabla 2. Variables histolégicas e indices morfofisiolégicos (media + error
estandar) analizados por periodo de estudio. En los renglones, los valores que no

presentan la misma letra son significativamente diferentes.

Nifio Nifia Normal ANDEVA
Area con reabsorcion (%) 79.7+5.3° 31.2+7.1* 62.1+10.0° p<0.001
Otros tejidos (%) 104+20 11.1%21 73+15 NS
ICG 36.5+1.6° 29.3+1.3* 299+1.1°  p<0.001
IRM 185+1.8* 146+09*° 21.6+1.7° p=0.01

NS = Diferencia no significativa
ICG = Indice de condicion general
IRM = Indice de rendimiento muscular

6.4 TALLA DE PRIMERA MADUREZ

El intervalo de altura de concha (AC) en los organismos (agrupando machos y
hembras) fue de 11 cm a 30 cm (media = 21.9 cm, desviacion estandar = 2.9 cm).
Los datos de frecuencia relativa acumulada de individuos sexualmente maduros
en relacion a la altura se ajustaron a un modelo logistico (Fig. 22). Asi, la talla de
primera madurez para A. maura se establecio en 21 cm de AC. Sin embargo, se
encontraron organismos que pueden iniciar su desarrollo gonadico desde 11 cm
AC. No hubo diferencia en la talla de primera madurez entre sexos o periodos

(Nifio, Nifia, Normal), por lo que se agruparon todos los datos.
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Figura 22. Talla de primera madurez de Atrina maura en la Ensenada de La Paz,
B.C.S., México.
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6.5 PROPORCION DE SEXOS

Se recolectaron un total de 742 organismos, de los cuales 408 fueron
hembras (55 %), 325 fueron machos (43.8 %) y 9 fueron hermafroditas (1.2 %). La
proporcion de sexos total fue de 1.26H:1M (Tabla 3). Al aplicar el estadistico de
prueba X2, se encontré que existe diferencia significativa (p<0.05) en la proporcién
sexual total y mensual (Tabla 3). Durante el periodo “Nifio” se encontraron
significativamente mas hembras en diciembre de 2004 y en enero de 2005
(4.67H: 1M y 5.50H:1M, respectivamente). En el periodo Normal, se encontraron
significativamente mas hembras en marzo de 2005 (3H:1M) y de 2007
(6.33H:1M), mientras que en junio de 2005 se encontraron mas machos que
hembras (0.45H:1M). Para el periodo “Nifia”, inicamente se present6 diferencia

significativa en la proporcion sexual en febrero de 2008 (3H:1M).

Tabla 3. Proporcion de sexos mensual de Atrina maura en la Ensenada de La

Paz, B.C.S., México. El simbolo (*) indica diferencias significativas (p<0.05) de

1H:1M.
x 2 Proporcion
Mes Hembras Machos Total
Hembra : Macho
Mayo 2004 12 9 21 0.43 1.33:1
Junio 7 3 10 1.60 233:1
Julio 9 5 14 1.14 1.80:1

. Agosto 6 7 13 0.08 0.86:1

= Septiembre 8 6 14 0.29 1.33:1

= , .33

- Octubre 6 9 15 0.60 0.67:1

S Noviembre

2 12 5 17 2.88 240:1

w . .

o Diciembre 14 3 17 7.12 * 467 :1
Enero 2005 11 2 13 6.23 * 550:1
Febrero 13 6 19 2.58 2.17:1
Marzo 15 5 20 5.00 * 3:1
Abril 9 6 15 0.60 1.50: 1
Mayo 13 16 29 0.31 0.81:1
Junio 9 20 29 447+ 0.45:1
Enero 2007 15 9 24 1.50 1.67:1
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Febrero

13 11 24 0.17 1.18:1
= Marzo 19 3 22 11.64* 6.33: 1
S Abri 13 7 20 1.80 1.86 : 1
CZJ Mayo 8 13 21 1.19 062:1
_g Junio 16 10 26 1.38 1.60: 1
ch) Julio 9 11 20 0.20 082:1
Agosto 7 10 17 0.53 0.70:1
Septiembre v 5 12 0.33 1.40:1
Octubre 12 12 24 0.00 1:1
Noviembre 14 11 o5 0.36 1.27:1
Diciembre 14 11 25 0.36 1.27:1
?g Enero 2008 11 8 19 0.47 1.38:1
cZJ Febrero 15 5 20 5.00 * 3:1
§ SElZE 7 11 18 0.89 0.64:1
& Abril 9 10 19 0.05 090:1
Mayo 12 7 19 1.32 1.71:1
Junio 10 10 20 0.00 1:1
c—é iuliot 7 12 19 1.32 0.58:1
9 8 12 20 0.80 0.67:1
-S Octubre 10 10 20 0.00 1:1
S_’ Noviembre 10 10 20 0.00 1:1
Diciembre 10 7 17 0.53 1.43:1
Total 408 325 733 9.40* 1.26:1

De igual forma, se hizo el analisis de proporcién sexual total agrupando el
total de organismos en cada periodo y agrupando el total sdlo en los meses
comparables (septiembre a diciembre) (Tabla 4). Soélo se detectaron diferencias
en el periodo “Nifio”, tanto en el total (1.87H:1M) como en los meses comparables
(1.74H:1M) y en ambos casos hubo significativamente méas hembras que machos.
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Tabla 4. Proporcion de sexos total y en los meses comparables de Atrina maura
durante los periodos “Nifio”, “Nifia” y Normal en la Ensenada de La Paz, B.C.S.,

México. El simbolo (*) indica diferencias significativas de 1H:1M.

2 Proporcion

Periodo Hembras Machos Total
Hembra : Macho

s Nifio 86 46 132 12.12 * 1.87:1
2
29 Nifia 101 80 181 2.44 1.26:1
=
o)
% 2 Normal 221 199 420 1.15 1.11:1
°
|_
Nifio 40 23 63 4.59 * 1.74: 1

(%3]

o
= Nifia 47 39 86 0.74 1.21:1
S 3
=g

S Normal 38 39 77 0.01 097:1
7. DISCUSION

En este estudio se registraron especimenes de Atrina maura entre 11 y 30
cm AC, con un promedio de 21.9 cm AC, esto difiere de las tallas encontradas por
Soria (1989) para la misma especie en la desembocadura del rio Balsas en
Michoacan; este autor reporta que la talla minima registrada fue de 6 cm AC y la
maxima de 22.6 cm AC, con una altura promedio de 14.2 cm. Esta diferencia
posiblemente se debe a las caracteristicas ambientales de los sitios de estudio,
pues, mientras que la poblacién analizada por Soria (1989) se localiza en la
desembocadura de un rio, la aqui estudiada se encuentra en un sistema lagunar
costero, cuyos aportes fluviales son tan escasos, que la salinidad del agua donde
esta asentada la poblacion presenta valores tipicamente marinos durante todo el
afo (Aguirre-Bahena, 2002). Lo anterior, presupone una mayor estabilidad
ambiental en la Ensenada de La Paz, la cual se refleja en un mayor crecimiento
en los individuos de la poblacion.

La talla de primera madurez en A. maura se establecié en 21 cm AC, sin
embargo, se encontraron organismos que pueden iniciar su desarrollo gonadico
desde 11 cm AC. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Ahumada-
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Sempoal et al. (2002) en Oaxaca, los cuales con base en la observacion
macroscopica de la génada detectaron madurez sexual a partir de 10 cm AC y
difiere con lo reportado por Soria (1989) para la poblacion de Michoacan quien
detect6 madurez sexual en organismos con tallas de 16 cm AC.

Las diferencias en la talla de primera madurez de las poblaciones de A.
maura sugieren que existe un mecanismo que desencadena el inicio de la
maduracion sexual, mientras que las diferencias entre los ambientes sugieren que
a pesar de dicho mecanismo, las condiciones ambientales pueden tener un papel
significativo en el proceso de maduracion.

Con respecto a la proporcidon de machos y hembras de A. maura, Soria
(1989) sefiala que en los meses de enero, abril, agosto, noviembre y diciembre
fue de 1:1.29 y en los meses restantes del afio de 1:1. Por su parte, Angel (2000)
encuentra que la proporcion 1:1 entre machos y hembras de A. maura, solo fue
significativamente diferente en el mes de noviembre. En la Ensenada de La Paz,
las proporciones entre machos y hembras fueron significativamente diferentes de
1:1 en diciembre de 2004, enero, marzo y junio de 2005, marzo de 2007 y febrero
de 2008, dominando las hembras en la mayoria de los casos (excepto en junio).
Existen registros de que las condiciones ambientales adversas pueden afectar las
proporciones sexuales en bivalvos (Saucedo & Monteforte, 1997), ya que
situaciones de estrés nutricional pueden evitar el desarrollo de gbénadas
femeninas (energéticamente mas costosas), resultando en una mayor proporciéon
de machos en la poblacion. De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, la explicacion anterior pudiera ser plausible en cierta medida, ya que en
febrero de 2008 se presenté el valor maximo de clorofila a (6.6 mg/m°®), lo que
supone una mayor cantidad de alimento, y coincide con una mayor proporcion de
hembras (3H:1M).

En lo referente al analisis histolégico se encontré que el esquema de cinco
fases de desarrollo gonadico utilizado en el presente estudio es adecuado para
describir el proceso de maduracién gonadica de A. maura en el area de estudio.
La caracterizacion histologica de las fases de desarrollo gonadico difiri6 de la
realizada anteriormente por Angel-Pérez et al. (2007) para esta especie en
Oaxaca, ya que en la Ensenada de La Paz no se encontraron organismos en fase
de indiferenciacion. En este sentido, Villalejo-Fuerte et al. (2000) mencionan que

la ausencia de un periodo de inactividad reproductiva (organismos
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indiferenciados) en la poblacion pudiera deberse a que el alimento es abundante
durante todo el afio, por lo que la poblacion produce gametos de forma continua.
Esta idea es reforzada por Baqueiro & Aldana (2000) quienes afirman que la fase
de indiferenciado o inactividad reproductiva no es un requerimiento especifico,
sino que mas bien es una respuesta a las condiciones ambientales.

En este sentido, se puede asumir que las condiciones en La Ensenada de
La Paz son favorables para la reproduccion del hacha china. Por ello, A. maura
mostro actividad gametogénica continua, evidenciada por la variabilidad en las
fases de desarrollo gonadico a lo largo del ciclo reproductivo, la carencia de
inactividad reproductiva y la presencia de ovocitos en crecimiento en la periferia
de los foliculos en organismos en desove, indicando que la produccion de los
gametos es continua. Se ha sefialado que en las zonas tropicales-subtropicales,
un gran numero de las especies de moluscos bivalvos estudiadas, se reproducen
durante todo el afio, con uno o dos picos de mayor intensidad (Baqueiro et al.,
1992; Baqueiro & Aldana, 2000). Esto pudiera deberse a que el éxito reproductivo
en bivalvos ocurre cuando estos responden bien a los cambios anuales en las
condiciones ambientales. Si no se presentan las condiciones ideales para el
desove, pueden ocurrir desoves parciales o repetidos para asegurar que al menos
algunas de las larvas encontraran condiciones favorables para sobrevivir (Langton
et al., 1987).

La relacion que guarda el patrén reproductivo de los bivalvos con los
factores ambientales ha sido revisada por muchos autores (Giese, 1959; Sastry,
1970, 1979; Mackie, 1984). La temperatura y la disponibilidad de alimento han
sido sefalados como algunos de los factores mas importantes en la regulacion del
ciclo reproductivo de los bivalvos marinos (Seed, 1976; Bayne & Newell, 1983).
En este sentido, la presencia manifiesta (aunque débil) de los fenébmenos de “El
Nifio” y “La Nifia” en la Ensenada de La Paz durante los afios de estudio ocasiono
anomalias en la temperatura y diferencias importantes en la disponibilidad de
alimento entre periodos (“Nifio”, “Nifia” y Normal). Esto permitio evaluar los
efectos que se presentaron en la reproduccion de A. maura como consecuencia
de las modificaciones ambientales ocasionadas por dichos fenémenos.

Como primer efecto en la reproduccion de la especie, se observo que
durante el periodo “Nifio”, las mayores frecuencias de desoves se registraron a

partir de noviembre cuando ocurrié un descenso de la temperatura superficial del
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mar (de 30.4 °C a 26.1 °C). En contraste, durante el periodo “Nifia”, la
reproduccion estuvo restringida practicamente a la segunda mitad del 2007, en la
cual se presentd un aumento sostenido de la temperatura (de 24° C a 28° C). Se
sabe que la temperatura es el detonante mas importante del desove (Sastry,
1979; Barber & Blake, 1991; Bayne & Newell, 1983; Rodriguez-Jaramillo et al.,
2001). De acuerdo con Loosanoff & Davis (1963) y Sastry (1970), la respuesta
reproductiva depende de la especie y de los intervalos Optimos de temperatura
para su reproduccion, por lo que pueden desovar cuando la temperatura va en
aumento, alcanza su maximo o cuando va en descenso, dependiendo de las
condiciones ambientales de cada area geografica.

Asi, al asumir que la temperatura es uno de los disparadores mas
importantes de los ciclos de desove, esto pudiera explicar por qué las mayores
frecuencias de desoves durante “El Nifio” (periodo céalido) se presentaron con el
descenso de la temperatura y al contrario en el periodo “La Nifia” (periodo frio) los
desoves coincidieron con el aumento de la temperatura.

Como segundo efecto de los fendmenos océano-atmosfera en la
reproduccion de A. maura, se encuentra la presencia de reabsorciones masivas
de las gonadas femeninas durante el periodo “Nifio” (célido). Dichas
reabsorciones se presentaron principalmente en septiembre y octubre, los cuales
son los meses mas célidos del afio y en donde se presentd la maxima anomalia
positiva de temperatura (+1.3 °C). Las gbnadas, aungue macroscopicamente
presentaban la coloracién y tamafio de génadas maduras, al observarlas al
microscopio se observaron ovocitos postvitelogénicos en proceso de lisis y una
gran cantidad de fagocitos dentro y fuera de los foliculos, lo que indica que no se
llevaria a cabo el desove de dichos gametos.

Este constituye el primer reporte de una atresia tan intensa de los ovocitos en
A. maura y aunque las razones por las que ocurre la lisis aun son desconocidas,
en la literatura se han propuesto varias hipotesis. Motavkine & Varaksine (1983),
quienes diferenciaron tres tipos de reabsorcion de intensidad variable, establecen
tres hipétesis: (1) un mecanismo de control del nimero de células en el acino el
cual tiene una capacidad finita podria explicar la reabsorcién fisiologica; (2) un
proceso de “autolimpieza” el cual prepara la gonada para un nuevo ciclo
gametogénico podria explicar la reabsorcion del posdesove; (3) condiciones

ambientales desfavorables pudieran inducir la lisis masiva de gametos,
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deteniendo con esto el ciclo gonadico el cual en condiciones favorables terminaria
con el desove. La degeneracion de ovocitos es un fendmeno observado
comunmente en la mayoria de las especies de bivalvos (Chung et al., 2008) y se
ha reportado en otras especies de bivalvos como Corbicula japonica (Maru, 1981;
Baba et al., 1999), Pecten maximus (Paulet et al., 1988, Beninger & Le Pennec,
1991) y Nodipecten subnodosus (Arellano-Martinez et al., 2004). Con ello, los
productos de la lisis pasan al torrente sanguineo como metabolitos que pueden
ser movilizadas rapidamente por el organismo (Pipe, 1987; Dorange & Le Pennec,
1989; Le Pennec et al., 1991; De Gaulejac et al., 1995).

Morvan & Ansell (1988) mencionan que la reabsorcién de los gametos puede
ser vista como una adaptacion en respuesta a cambios en la temperatura y la
disponibilidad de alimento. Si la energia requerida para la produccion de gametos
sobrepasa la energia obtenida del alimento o de las reservas nutritivas (déficit de
energia), puede ocasionar que no todos los ovocitos alcancen el tamafio critico y
la madurez para el desove. En este caso, la energia obtenida por la reabsorcion
de los gametos puede ser reasignada para la maduracion de una nueva
generacion de gametos o usada para otros propdsitos metabdlicos por moluscos
marinos (Lubet et al., 1987; Dorange & Le Pennec, 1989; Motavkine & Varaksine,
1989).

Lo anterior, es apoyado por los resultados de los registros de clorofila a, los
cuales durante el periodo “Nifio” son bajos (menos disponibilidad de alimento) en
comparacion con los periodos “Nifia” y Normal, periodos en los cuales las
reabsorciones son minimas o nulas.

Es importante sefialar, que para poder evaluar los efectos de la temperatura,
se debe tomar en cuenta la adaptacion de cada especie a este factor ambiental.
Por ejemplo, Wolff (1985) menciona que en Argopecten purpuratus las altas
temperaturas durante “El Nifio” tienen efectos positivos en su crecimiento y
reproduccion por ser una especie vestigio de la fauna sub-tropical del Mioceno, y
por lo tanto est4 adaptada a temperaturas mas altas, en el caso de A. maura, “El
Nifio” tiene efectos negativos en su reproduccién, por lo que se puede asumir que
estd adaptada a temperaturas bajas.

En el presente estudio se presentan datos que apoyan un efecto en la
reproduccion de A. maura relacionado tanto con el factor temperatura como con el

factor disponibilidad de alimento (clorofila a). Sin embargo, dado que no se
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llevaron a cabo experimentos de alimentacion o mediciones directas de
fitoplancton, los efectos de la disponibilidad de alimento sobre la reproduccion y
energia asimilada de A. maura en el area de estudio, estan sustentados sobre
bases teoricas y se recomienda tenerlo en cuenta en futuros trabajos.

El ciclo reproductivo en “El Nifio” (durante los meses comparables) se
caracteriz6é por: (1) una alta proporcion de organismos maduros, mayor al 55%,
(2) valores altos del ICG (33-44%), (3) bajas proporciones de desoves, en
general, y (4) una alta proporcion de organismos con génadas en reabsorcion (17-
100%). Basados en estos hallazgos, se pueden asumir efectos negativos de “El
Niflo” en el proceso de desove, causando eventos de desoves anormales y
reabsorcion de gametos. En contraste, durante “La Nifia” se observaron valores
menores del ICG (29-36%). Estos descensos coinciden con la disminucion de
organismos maduros, lo cual indica que ocurrieron desoves masivos como lo
muestras las altas frecuencias de desove en esos meses (36-71%). De igual
forma, Urban & Tarazona (1996) encontraron que durante “El Nifio” 1992-1993 se
presentaron cambios en el patron normal de desove de Gari solida en Perd, los
cuales fueron disparados por las anomalias en la temperatura.

Por lo tanto, se puede concluir que A. maura tiene una estrategia
reproductiva oportunista, la cual permite la reabsorcion de los gametos (evitando
pérdida de masa corporal) cuando se presentan condiciones ambientales
desfavorables y un reparto de la energia excedente para la reproducciéon bajo
condiciones favorables. Sin embargo, los resultados de este trabajo demuestran
uno de los problemas con los que se enfrentan la mayoria de estudios a corto
plazo: una cierta estrategia reproductiva bajo ciertas condiciones ambientales que
prevalecen en una cierta latitud puede cambiar cuando las condiciones
ambientales cambian.

El ciclo reproductivo de A. maura en la Ensenada de La Paz es complejo.
Este estudio indica que las variaciones en las condiciones ambientales producidas
por el ENSO pueden modificar el ritmo de la reproduccidn y que una combinacion
de tacticas reproductivas, incluyendo reproduccién continua, desoves parciales o
masivos y reabsorcidbn de gametos en condiciones desfavorables puede ser
utilizada para asegurar el éxito reproductivo.

En el pasado, la mayoria de las conclusiones de cémo afectan los

fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia” la dinamica poblacional de los moluscos
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marinos han sido obtenidas de los resultados de eventos extraordinariamente
fuertes (1982-83, 1997-98). Sin embargo, las consecuencias catastréficas o,
dependiendo del caso, extremadamente positivas de estos fendmenos
excepcionales no son representativas de los eventos moderados. Ademas,
tradicionalmente, los estudios de los efectos biolégicos de los fendmenos de “El
Nifio” y “La Nifa” se han llevado a cabo en latitudes altas, donde los cambios
oceanograficos asociados con este evento son claros. Este es uno de los pocos
estudios que proveen evidencia valiosa de los efectos biolégicos de los
fendbmenos de “El Nifio” y “La Nifia” bajo condiciones tropicales-subtropicales, y
enfatiza la importancia de investigaciones futuras de los efectos de las complejas
interacciones oceanograficas con la respuesta biologica de la reproduccion de

especies de moluscos de importancia comercial.
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8. CONCLUSIONES

- En la Ensenada de La Paz, tanto la temperatura como la disponibilidad de
alimento (clorofila a) fueron diferentes durante “El Nifio” y “La Nifa". La
temperatura fue mayor durante “El Nifio” y la disponibilidad de alimento fue mayor
durante “La Nifa”.

- La reproduccién de Atrina maura en La Ensenada de La Paz fue continua
durante todo el periodo de estudio.

- A. maura no presenté una fase de indiferenciacion en el ciclo gonadico.
- Las génadas de A. maura presentaron un desarrollo asincronico.

- Los indices de condicién general y de rendimiento muscular mostraron una
tendencia general de disminucion durante las fases de desove, lo cual podria
indicar que en A. maura utiliza la energia almacenada en el masculo para soportar
el gasto energético de la liberacion de los gametos.

- A. maura es sensible a los cambios de temperatura ocasionados por los
fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia” en La Ensenada de La Paz. Durante “El Nifio”,
se presentaron las mayores frecuencias de desoves en coincidencia con el
descenso de la temperatura. En contraste durante “La Nifia”, las mayores
frecuencias de desoves coincidieron con el aumento de la temperatura.

- Se asume que las mayores concentraciones de clorofila a durante “La Niia”
favorecen las altas frecuencias de desoves en comparacion con las bajas
concentraciones de alimento durante “El Nifio”.

- Las reabsorciones masivas encontradas durante “El Nifio” pudieran deberse a
las condiciones de temperatura andmalamente altas registradas durante dicho
periodo y serian el resultado de una tactica utilizada por A. maura para una
reparticion de la energia metabdlica obtenida de la lisis de los gametos.

- La talla de primera madurez de A. maura fue de 21 cm AC, sin embargo se

observaron organismos con actividad reproductiva desde los 11 cm AC. No hubo
diferencia en la talla de primera madurez en los periodos “Nifio”, “Nifia” y Normal.
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9. RECOMENDACIONES

- Realizar andlisis bioquimicos con el fin de establecer si existe transferencia de
nutrientes hacia a gobnada ara ayudar a soportar su gametogenesis.

- Realizar estudios de la estructura poblacional de A. maura en La Ensenada de
La Paz; con el fin de determinar su densidad, la estructura de tallas, asi como sus
patrones de dispersion.

- Analizar el ciclo reproductivo de A. maura en poblaciones localizadas en
distintas latitudes y profundidades, asi como en zonas con diferentes impactos
pesqueros.

- Analizar el ciclo reproductivo durante periodos “Nifio” y “Nifia” de mayor
intensidad, para conocer si los efectos encontrados en el presente trabajo
igualmente se intensifican 0 se presentan nuevos efectos.

- Realizar cortes histologicos en distintas partes de la gonada con el fin de buscar
un mayor porcentaje de organismos hermafroditas.

- Analizar tallas menores para corroborar la talla de primera madurez de la
especie en la zona.

- Realizar estudios en condiciones controladas de laboratorio para evaluar el

efecto preciso de la temperatura y la disponibilidad de alimento en la reproduccién
de esta especie, y asi, sentar bases para un cultivo a escala comercial.
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ANEXO |

FENOMENO “EL NINO”-OSCILACION DEL SUR (ENSO)

Condiciones normales

En condiciones normales los vientos alisios soplan desde dos regiones de
alta presion ubicadas en el borde oriental del Pacifico (una frente a Chile en el
Hemisferio Sur y otra en la costa occidental de Norte América en el Hemisferio
Norte) hacia la regién de baja presién ubicada en el borde occidental del Pacifico
en la zona de Australia (Bjerknes, 1966).

En una primera etapa estos vientos viajan, desde latitudes medias (30° N y
30° S), hacia el ecuador siguiendo la costa occidental del continente Americano.
Cerca del ecuador, en la region conocida como zona de convergencia intertropical
(ZCIT) se encuentran y se desvian al oeste dirigiéndose al Pacifico Occidental
(POc) (Mann & Lazier, 1996). En esta etapa, la fuerza de estos vientos en ambos
hemisferios empuja las aguas costeras lejos de la costa, siendo reemplazadas por
aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes que emergen de profundidades
de entre 40 y 80 m, a lo que se conoce como surgencias (Philander, 1990; Mann
& Lazier, 1996).

Las surgencias favorecen el desarrollo de las cadenas alimenticias a lo
largo de las zonas costeras, por lo que las aguas costeras del Pacifico Oriental
Tropical (POT) son muy ricas y productivas en alimento, siendo capaces de
soportar grandes poblaciones de recursos marinos de importancia economica.

Debido a este proceso oceanografico del Pacifico Oriental, la termoclina
cerca de la costa es muy somera (entre 20 y 40 m) indicando la presencia de
surgencias, mientras que en el extremo occidental es muy profunda (200 m)
(Wyrtki, 1975; 1979; Mann & Lazier, 1996). La concentracion de nitratos y de
clorofilas es muy alta en el POT y muy baja en el POc (Barber & Chavez, 1991).

Esto significa que la capa de mezcla en el POT es delgada y la cantidad de
calor que se acumula no es muy elevada, mientras que en el POc ocurre lo
contrario, dado que las aguas empujadas hacia el oeste son célidas, la termoclina
se hunde a unos 200 m y la capa de mezcla es muy ancha, acumulandose gran
cantidad de calor en esa region. Debido a esto, a esa zona se le conoce como

“Alberca Calida del Pacifico Occidental” (ACPOc), ubicada en la regién conocida
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como Niflo 4 (160° E a 150° W y entre los 5° S y 5° N). El agua empujada hacia
esa region tiende a apilarse o acumularse, por lo que se eleva el nivel del mar.
Asi, en términos generales el nivel del mar es elevado en el POc y bajo en el POT
(Wyrtki, 1975, 1979; Philander, 1990; Glantz, 2001) (Fig. 1A).

Dado que la temperatura superficial del mar (TSM) de la ACPOc es >30 °C,
hay una elevada tasa de evaporacion, se acumula una enorme cantidad de
humedad que genera centros de conveccion en la atmoésfera, lo que explica los
altos niveles de precipitacion pluvial que ahi se registran. Por esta razén, en la
zona de Indonesia la cantidad de lluvia al afilo es muy elevada si se le compara
con la que cae en el POT (Walker, 1924; Bjerknes, 1966; Wyrtki, 1975, 1979).

Al mismo tiempo que el aire humedo y caliente se eleva, jala aire que
ocupa el espacio que dejo6 libre. Este aire al elevarse va enfriandose y perdiendo
humedad. A nivel de la troposfera (10 a 20 km), una parte de este aire diverge
hacia el este y otra al oeste de este punto. El aire que viaja al este se dirige al
Pacifico Oriental (PO) viajando por la troposfera hasta que desciende. Este aire
frio y seco no forma nubes, por lo que son muy escasas las lluvias en esta zona.
Asi, este aire que desciende gira al oeste cerca de la superficie terrestre jalado
por el aire caliente que esta subiendo en el area de la ACPOc, cerrdndose el ciclo
conocido como “celda de Walker” (Bjerknes, 1966).

Sin embargo, la interaccion aire-mar puede cambiar. Si el patron normal de
vientos disminuye da lugar a un evento de calentamiento (“El Nifio”) y si se

intensifica da lugar a un evento de enfriamiento (“La Nifa”).

Fase célida “El Nifio”

Las primeras noticias que se tienen sobre este evento provienen de los
marineros y pescadores peruanos, que notaron la presencia de una corriente
marina célida que viajaba hacia el sur frente a las costas del norte de Peru
después de Navidad, es decir, después del nacimiento "El Nifio” Jesus por lo que
la denominaron como corriente de “El Nifio” (Carrillo, 1892 citado por Glantz,
2001).

Esta corriente cuando era mas calida que de costumbre y perduraba por
mas de 3 meses, se le asociaba a épocas de escasez de pescado y a la muerte

masiva de aves marinas, asi como a la presencia de lluvias torrenciales e
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inundaciones que ocasionaban desastres en el norte de Pert y Ecuador, region
que normalmente se caracteriza por ser arida.

Walker (1924) comparando datos de presion atmosférica a nivel de la
superficie del mar (PSM) en Darwin (Australia), en las islas Canton (Pacifico
Central ecuatorial) y en Santiago (Chile) se percaté de que cuando la PSM es alta
en Darwin, es baja en Santiago y viceversa, registrandose el traslado de
condiciones de un extremo a otro del océano pasando a través de las islas
Canton, donde la PSM siempre es intermedia. Es decir, observd un
comportamiento de “sube y baja” de la PSM a lo que le llamé “oscilacion del sur”.

Esta diferencia de presién en los extremos en condiciones normales hace
que los vientos alisios soplen de oriente hacia occidente sobre el océano Pacifico
empujando las aguas calidas desde el POT ecuatorial al POc ecuatorial (Bjerknes,
1966) (Fig. 1A). Actualmente se sabe que un evento “El Nifio” generalmente es
precedido por un periodo prolongado (1 a 2 afos) en el que soplan muy
intensamente los vientos alisios, ocasionando que en el POc se acumule una
mayor cantidad de agua calida y aumente el grosor de la capa de mezcla, que se
hunda la termoclina y suba el nivel del mar; mientras que del lado del Pacifico
Oriental se incrementan las surgencias ecuatoriales y costeras que enfrian las
aguas superficiales (condiciones “La Nifia”) (Fig. 1A).

Posteriormente, se presenta un debilitamiento andémalo de los vientos
alisios (disminuye la presion del lado oriental y aumenta del lado occidental). Las
razones de esto aln no son claras. Poco tiempo después, cambia la direccién en
la que soplan y se dirigen hacia el este, casi siempre durante la primera mitad del
afo. Esta situacion genera una onda interna (Kelvin) del lado del POc que viaja
por el ecuador (216 km/dia) hacia el POT hundiendo la termoclina (tarda
aproximadamente 2 meses en atravesarlo), lo cual conduce a que se calienten las
aguas del Pacifico Ecuatorial oriental y las aguas costeras frente a Ecuador y
Peru, y a que aumente el grosor de la capa de mezcla y suba el nivel del mar en
el POT (Wyrtki, 1975y 1979; Myzak, 1986; Glantz, 2001).

En eventos fuertes, su impacto ha sido detectado hasta la costa occidental
del norte de EU y sur de Canad4, ya que al chocar con el continente americano
las ondas Kelvin continlan propagandose desde el ecuador hacia los polos,

atrapadas en la costa, contribuyendo al hundimiento de la termoclina de la region
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costera, por lo que se detienen las surgencias y se presentan procesos de
subduccién (hundimiento de las aguas) (Myzak, 1986) (Fig. 1A)

120°E 80°W

120°E 80°W

120°E 80°W

Figura 1A. Celda de Walker, profundidad de la termoclina, ubicacién de la
Alberca Calida (area en color rojo) y zona de precipitaciones (esquema de nube)
en las tres condiciones. (A) normal, (B) “El Nifio” y (C) “La Nifia". Las flechas
negras indican la direccion de la circulacion convectiva y las flechas blancas
indican la direccién hacia donde son empujadas las masas de agua por los
vientos alisios. Imagen tomada de http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino.
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Una consecuencia de “El Nifio” es la disminucion o incluso el cese de las
surgencias en el POT, lo que significa que se elimina el ascenso de agua por
debajo de la termoclina a la capa superficial del océano. Al no poder renovarse las
aguas superficiales con esa agua profunda rica en nutrientes, se establecen
condiciones oligotroficas que inhiben el desarrollo de las cadenas alimenticias
(Barber & Chavez, 1983, 1986). Como consecuencia de esto, se ha reportado el
desplazamiento de varias especies tropicales hacia los polos, que realizan
mediante movimientos pasivos (arrastrados por el aumento de la fuerza de la
corriente que va hacia los polos) como es el caso de varias especies de
fitoplancton (Palomares-Garcia et al., 2003) o por movimientos activos (realizados
por el organismo alejandose de las aguas anGmalamente calidas) como ocurren
en muchas especies de peces (Barber & Chavez, 1983).

Por otro lado, en el Pacifico oriental subtropical (frente a las costas de Baja
California) también hay registro de la llegada de especies propiamente tropicales
a la zona. Durante “El Nifio” de 1992-1993, se registré la presencia de jurel
(Seriola dorsalis), atun aleta amarilla (Thunnus albacares) y dorado (Coryphaena
hippurus). En tanto que disminuyd la presencia de otras especies como el erizo
rojo de mar (Strongylocentrotus franciscanus) y el pez espada (Xiphias gladius).
Aumentaron los desembarcos de otras especies propias de la region como la
anchoveta (Engraulis mordax), la sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus),
la macarela del Pacifico (Scomber japonicus), la almeja pismo (Tivela stultorum),
el caracol panocha (Astraea sp.) y caracol chino (Hexaplex sp.) (Hammann et al.,
1992).

Actualmente para determinar la presencia de un evento “El Nifio” se utiliza
la diferencia cuantitativa entre la presion de Tabhiti (Pacifico central) y la de Darwin
(Pacifico occidental), la cual ha sido convertida en un indice conocido como indice
de Oscilacion del Sur (I0S). Asi, cuando la presién es alta en Tahiti y baja en
Darwin se tiene un valor positivo (1013 — 1008 Mb = 5), y se espera que los
vientos soplen normalmente hacia el oeste. Pero si es a la inversa, es decir, baja
en Tahiti y alta en Darwin entonces se tiene un valor negativo (1009 — 1012 Mb =
-3) que nos sefiala que la direccion del viento es hacia el este y por tanto hay
condiciones ambientales tipo “El Nifio”. Este indice ayuda a pronosticar la
presencia de un evento calido y su posible intensidad. Cuando es muy alta la
presiéon del lado de Tahiti y muy baja del lado de Darwin (1014 — 1007 Mb = 7)
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nos sefiala que habra condiciones de vientos alisios soplando muy intensamente
hacia el oeste, que se traducen como condiciones frias o “La Nifia” (Glantz, 2001).

“El Niflo” presenta todas las caracteristicas que se emplean para definir a
los desastres naturales, como lo es su magnitud o qué tanto se aleja la TSM del
promedio (eventos muy fuertes han alcanzado los 7 °C por arriba del promedio en
la region mas caliente). La frecuencia se refiere a cada cuanto tiempo regresa, la
que es muy irregular. Se dice que un Nifio fuerte viene cada 8 a 11 afios y uno
débil a moderado cada 2 a 3 afios. La duracién del evento es muy variable
oscilando entre los 12 y 18 meses. El area de extension se refiere al espacio que
cubre la zona de impacto, la que varia mucho. Un Nifio fuerte, tiene una influencia
a nivel mundial, mientras que los débiles impactan solo regionalmente el Pacifico
tropical. La velocidad de inicio se refiere al tiempo entre su primera apariciéon y lo
que tarda en llegar a su maximo, el cual es de uno o mas meses. La dispersion
espacial se refiere al patrén de distribucion sobre el espacio en el que su impacto
puede ocurrir, y puede ocupar parte del POT o extenderse hasta el Pacifico
central. El espaciamiento temporal se refiere a la frecuencia con la que se repiten
en el tiempo (Burton et al., 1993 citado por Glantz, 2001).

Recientemente se emplea el indice Multivariado del ENSO como uno de los
mejores indicadores que ayuda a pronosticar un evento calido o frio. Dicho indice
toma en cuenta seis variables del Pacifico tropical: la presién a nivel del mar, el
componente zonal y meridional del viento superficial, la TSM, la temperatura
superficial del aire y la nubosidad. De acuerdo a este indice, los eventos “El Nifio”

mas importantes se muestran en la Figura 2A.
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Figura 2A. Eventos “El Nifio” mas fuertes desde 1950 comparados con el periodo
2002-04 (linea punteada). Imagen tomada y modificada de www.cdc.noaa.gov/-
kew/MEI/mei.html.

Fase fria “La Nifia”

Cuando la intensidad de los alisios aumenta anomalamente por arriba del
promedio, se desarrolla el evento opuesto conocido como “La Nifia”, caracterizado
por la disminucién de la TSM (condiciones frias) en el Pacifico oriental, pues
aumentan las surgencias costeras y ecuatoriales inducidas por el viento (Fig. 1A).
La termoclina es muy somera y la capa de mezcla muy delgada en el POT. Este
evento propicia condiciones tréficas favorables para el desarrollo de cadenas
alimenticias pues con las surgencias costeras y ecuatoriales emergen aguas ricas
en nutrientes (Barber & Chavez, 1983).

Lo opuesto ocurre del lado del Pacifico Occidental, donde se apila una
mayor cantidad de agua célida, se hunde la termoclina, es muy gruesa la capa de
mezcla, y aumentan considerablemente las precipitaciones, pudiendo llegar a
presentarse inundaciones. Sin embargo, este evento frio puede presentarse o no

después de un evento calido. Generalmente tiene menos repercusiones que “El
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Nifio”, pues sus condiciones se parecen mas a las normales por lo que, cuando
son de moderados a débiles, pasan desapercibidos. De acuerdo con el indice
Multivariado del ENOS, los eventos frios de “La Nifia” mas importantes del altimo

siglo se presentan en la Figura 3A.
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Figura 3A. Eventos “La Nifia” mas fuertes desde 1949 comparados con el periodo
1998-2000 (linea punteada) Imagen tomada y modificada de www.cdc.noaa.gov/-
kew/MEI/mei.html.

Todos estos eventos se caracterizaron porque las anomalias fueron de al
menos una desviacién estandar negativa. Aquellos eventos en los que la
anomalia fue menor de una desviacion estdndar son considerados eventos
débiles en los que las condiciones se acercan mucho a lo normal, como ocurrid

durante 1996, por lo que no aparece en este esquema.

Regiones para pronosticar el ENSO

Hay varias regiones del Océano Pacifico tropical que se han destacado
como importantes para el monitoreo e identificacion del inicio de un fenomeno
célido (“El Nifio”) o frio (“La Nifia”). Las mas comunes son las regiones NINO (Fig.
4A):
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NINO 142 (0-10° S, 80-90° W). Es la region que tipicamente se calienta
primero cuando se desarrolla un evento “El Nifio”.

NINO 3 (5° S -5° N, 150° W -90° W). Es la region del Pacifico tropical que
tiene la mayor variabilidad en la temperatura superficial del mar en escales
de tiempo “El Nifio”.

NINO 3.4 (5° S -5° N, 170° W -120° W). Es una regién que tiene una gran
variabilidad en escalas de tiempo “El Nifio”, y que esta mas cerca (que la
region NINO 3) a la regién donde las variaciones en la temperatura
superficial del mar son importantes para el cambio de la region de lluvias
gue tipicamente se localiza en el Pacifico occidental.

NINO 4 (5° S -5°N, 160° E -150° W). Es la region donde los cambios de la
temperatura superficial del mar conducen a valores totales alrededor de

27.5° C, el cual se piensa que es un umbral importante en la produccion de

lluvias.
160° E 150° W 90° W
4 \ N
G’/ Nifio4 __Niﬁoa,\Lzﬁa
%% A~ —T y
5 N7 ,,
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Figura 4A. Principales regiones monitoreadas con el propésito de pronosticar la
presencia de un evento de calentamiento o enfriamiento de las aguas.

El indice para identificar el ENSO se basa el ENSO se basa en la TSM

registrada en dichas regiones, o mas frecuentemente, en su desviacion del

promedio a largo plazo.

Si el interés con respecto a “El Nifio” y “La Nifia” es el efecto subsiguiente

de la variabilidad del Pacifico tropical en el clima en una regién particular,

entonces un indice puede ser mas util que los otros. Para observar la variabilidad

climatica global de manera generalizada, la regiéon NINO 3.4 es preferida
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frecuentemente, porque la variabilidad de la temperatura superficial del mar en
esta region tiene el efecto mas fuerte para el cambio de las lluvias en el Pacifico
occidental. Y por lo tanto, el cambio de la ubicacion de las lluvias del Pacifico
occidental al Pacifico central modifica en gran medida la ubicacion del
calentamiento que dirige la mayoria de la circulacion atmosférica global. Asi, de
acuerdo a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), un evento
“El Nifio” o “La Nifa” es identificado si el promedio continuo de tres meses del
indice NINO 3.4 excede +0.5° C para “El Nifio” o -0.4° C para “La Nifia” y es
sostenido por al menos cinco meses consecutivos
(http://'www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/

ensostuff/ensoyears.shtml).
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ANEXO I

TECNICA HISTOLOGICA PARA CORTES EN PARAFINA

DESHIDRATACION Y ACLARAMIENTO

1.- Alcohol etilico 70° (1 hora)

2.-Alcohol etilico 80° (1 hora)

3.- Alcohol etilico 90° (1 hora)

4.- Alcohol etilico 96° (1 hora)

5.- Alcohol etilico 100° (2 cambios de 1 hora en cada uno)
6.- Mezcla de alcohol etilico absoluto-xilol 1:1 (20 minutos)

7.- Xilol absoluto (5 minutos)

INCLUSION EN PARAFINA
8.- Parafina-xilol (1:1) (25 minutos)

9.- Paraplast X-Tra (3 cambios de 1 hora cada uno)
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ANEXO 1l

TECNICA DE HEMATOXILINA- EOSINA
(Humason, 1979)

1.- Xilol (3 cambios de 10 minutos en cada uno)

2.- Alcohol etilico 96° (2 minutos)

3.- Alcohol etilico 70° (dos cambios de 2 minutos c/u)
4.- Agua destilada (5 minutos)

5.- Hematoxilina de Harris 1-2 min

6.- Agua destilada (dos cambios de 5 minutos c/u)
7.- Alcohol &cido (10 segundos)

8.- Agua destilada (5 minutos)

9.- Agua amoniacal (10 segundos)

10.- Agua destilada (5 minutos)

11.- Alcohol etilico 50° (2 minutos)

12.- Alcohol etilico 70° (2 minutos)

13.- Eosina-floxina (3 min)

14.- Alcohol etilico 96° (2 cambios de 2 minutos c/u)
15.- Alcohol etilico 100° (2 cambios de 1 minuto c/u)
16.- CitriSolv (sustituto de xilol) (5 min c/u)

17.- Montar en resina sintética

Resultados:
Nucleos azules
Nucleolos azul
Citoplasma rosa o naranja

Tejido conjuntivo rosa
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ANEXO 1l

PRODUCTOS DERIVADOS DE LA TESIS

Sy e

POSGRADO en CICIMAR

Bga california Sur

Se otorga la presente:

Constancia

a: Marian Alejandra Camacho Mondragon

por su participacion en la Octava Semana del Posgrado
en Baja California Sur, celebrada del 7 al 11 de Abril de 2008,
en la Modalidad de Cartel con el tema

“Ciclo reproductivo del hacha china Atrina maura (Sowerby, 1835) (Bivalvia: Pinnidae), y
su relacion con el fenémeno de La Nifa, en la ensenada de La Paz, B.C.S., México”

)

DrhS@rgio I-]ern.ixdez Trujillo

' '_" XV Congreso Nacional de Oceanografia

Il Reunion Internacional de Ciencias Marinas

OTORGA LA PRESENTE

Constancia
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'UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TA
y la Sociedad Mexicana de Malacologia, A.C.
OTORGAN LA PRESENTE

Constancia

, Marian A. Camacho Mondragon, Marcial Arellano Martinez y Bertha P.
+ Ceballos Vazquez

Por su participacion con la ponencia
Ciclo reproductivo del hacha china Atrina maura Sowerby, 1835 (Bivalvia: Pinnidae)
en la Ensenada de la Paz, B. C. S., México.

Villahermosa, Tabasco, México
28 de Agosto de 2009

Dr. WILF| . CONTRERAS SANCHEZ
Director de by Divisidn Acydémica
die Clencias Bloldgica - WIAT
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CICIMAR Oceanides, 23(1,2):11-18 (2008)

VARIATION OF THE CONDITION, MUSCLE YIELD AND MANTLE INDICES
IN Atrina maura (SOWERBY, 1835) (BIVALVIA: PINNIDAE) IN THE
ENSENADA DE LA PAZ, B.C.S., MEXICO

Camacho-Mondragén, M. A., M. Arellano-Martinez & B. P. Ceballos-Vazquez

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas-IPN, Av. Instituto Politécnico Nacional S/N, Col. Playa Palo de
Santa Rita, Apartado Postal 592, La Paz, Baja California Sur, México, C.P. 23096, Tel. (612)123-0350,
Fax (612)1225322, e-mail: marellam@ipn.mx

ABSTRACT. During 2007 the seasonal variations in the condition (Cl), muscle yield (MYI) and mantle
indices (Ml) in Atrina maura were analyzed at Ensenada de La Paz, B.C.S., México. A total of 264 specimens
measuring 11 cm to 29 cm were collected. Both Cl and MY increased during winter, spring and summer, in
parallel with gonad development, and significantly decreased during autumn, when a considerable
proportion of spawning organisms were found along with the highest water temperatures. Ml showed no
significant seasonal differences (>0.05). From these findings, we suggest that this resource may be
exploited during spring and summer.

Keywords: Physiological condition, reproduction, pen shell.

VARIACION DE LOS iNDICES DE CONDICION, DE RENDIMIENTO MUSCULAR Y DEL
MANTO DE Atrina maura (SOWERBY, 1835) (BIVALVIA: PINNIDAE) EN LA ENSENADA
DE LA PAZ, B.C.S., MEXICO

RESUMEN. Durante 2007 se analizé la variacion estacional de los indices de condicién (IC), de rendimiento
muscular (IRM) y del manto (IM) de Atrina maura de la Ensenada de La Paz, B.C.S., México. Se
recolectaron un total de 264 organismos que midieron entre 11 cm y 29 cm. Se encontré que tanto el IC
como el IRM aumentaron durante invierno, primavera y verano, en concordancia con el desarrollo gonadico,
y disminuyeron significativamente durante el otofio, cuando se encontraron altas proporciones de
organismos en desove Yy las temperaturas del agua mas altas. El IM no presento diferencias significativas
(>0.05) estacionales. Se sugiere que la captura comercial de este recurso se lleve a cabo durante primavera
y verano.

Palabras clave: Condicion fisioldgica, reproduccion, hacha china.

Camacho-Mondragéon, M.A., M. Arellano-Martinez & B.P. Ceballos-Vazquez. 2008. Variation of the
condition, yield and mantle indices in Atrina maura (Sowerby, 1835) (Bivalvia: Pinnidae) in the Ensenada de
La Paz, B.C.S., Mexico. CICIMAR Oceanides, 23 (1,2): 11-18.

INTRODUCTION cies are scarce, focusing mainly on field
growth methods (Cardoza-Velasco & Mae-
da-Martinez, 1997), estimations on its toleran-
ce to temperature and salinity variations, and
the determination of its optimal growth tempe-
rature (Leyva-Valencia et al., 2001), as well as

, g i the evaluation of microalgal diets (Lora-Vilchis
muscle (Singh-Cabanillas & Michel-Guerrero, ¢ 4/ 2004). Some aspects about the repro-

2002). The regional, national and international duction of this bivalve have also been analy-
demand of A. maura adductor muscle (*callo”) ;o4 (Aguilar-Ibarra, 1964; Soria-Padilla, 1989;
is considerable, reaching up to $20 USD/Kg Rodriguez-Jaramillo et al., 2001; Ahuma-

|0ca”y. This has led to an intensive and unre- da_sempoal et al.. 2002: EnriqueZ'DiaZ et al.
gulated commercial fishing that has resulted in - 5003- Barrios-Ruiz. 2005: Rodriguez-Jaramii

a decline of the population density in various |5 2004: Angel-Pérez et al., 2007; Angel-Da-
water bodies of Baja California (Vélez-Barajas 5 2008’). However. no studies on A. maura

& Fajardo-Leon, 1996; Cardoza-Velasco & | 3.6 peen conducted for Ensenada de La
Maeda-Martinez, 1997). Despite its importan-  po., g ¢ s.

ce as a fishing resource, studies on this spe-

The pen shell Atrina maura is a bivalve of
commercial importance in the coasts of Baja
California Sur (B.C.S.), México. Along with
Pinna rugosa, during 1990-2000 the mean an-
nual catch in this State yielded 45 tons of fresh

Fecha de recepcion: 28 de agosto, 2008 Fecha de aceptacion: 02 de octubre, 2008
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In bivalves both the relative amount of
meat (condition index) and muscle weight
(muscle yield index) have been used to esti-
mate their fishing and consumption value
(Prieto-Arcas et al., 2001). Both parameters,
as well as mantle weight are influenced by en-
vironmental factors and, as they function as
nutrient reservoirs (carbohydrate, protein and
lipid); their variation is also influenced by re-
productive activity (Arellano-Martinez et al.,
2004; Sahin et al., 2006). This variation may
occur in parallel with either gonad develop-
ment (Aldrich & Crowley, 1986; Sahin et al.,
2006) or inverse oscillation cycles, suggesting
that the storage and transference of energy re-
serves comes from somatic tissues to the go-
nad (Epp et al., 1988; Gabbott, 1975; Bayne,
1976; Barber & Blake, 1991; Park et al., 2001;
Arellano-Martinez et al., 2004), which de-
pends on the particular species and study
area.

The aim of this investigation was to analy-
ze the physiological condition of A. maura in
Ensenada de La Paz, B.C.S., through the con-
dition, muscle yield and mantle indices, as well
as their relationship with the morphochromatic
reproductive stage.

MATERIALS AND METHODS

During 2007, approximately 20 adult spe-
cimens of A. maura were collected monthly in
Ensenada de La Paz, Baja California Sur, Me-
xico (20° 06" N - 24° 11" N and 110° 18" W -
110° 26" W) through semi-autonomous diving.
Shell length, total weight, wet weight without
shell, adductor muscle weight and mantle
weight were recorded for each specimen. Wa-
ter temperature was recorded at the time of
specimen collection.

The condition index (Cl) was estimated
as the percentage of meat weight relative to to-
tal weight (Villalejo-Fuerte & Ceballos-Vaz-
quez, 1996). The muscle yield index (MY|= ad-
ductor muscle weight*100/ wet weight without
shell) and the mantle index (MI= mantle
weight*100/ wet weight without shell) were ob-
tained accordingly with Villalejo-Fuerte & Ce-
ballos-Vazquez (1996).

The gonad evaluation can be given at se-
veral levels, depending on the information that

is desired to obtain. Among these, the use of
mophochromatic scales of maturity is traditio-
nal since it is believed that the sexual maturity
stage can be recognized through the gonad'’s
external characteristics (Noguera & Go6-
mez-Aguirre, 1972). However, although sca-
les are not definitive, they can be used like ge-
neral indicators of the maturity degree. For
example, in a production hatchery the morp-
hochromatic method is a fast and reliable al-
ternative for selecting the spawning broods-
tock (Monsalvo-Spencer et al., 1997). In this
sense, reproductive maturity scales has been
developed and applied in bivalves (Sastry,
1963; Tripp-Quezada, 1985). According with
these morphochromatic scales and personal
observations (gonad morphological features
such as color and consistency), the gonad de-
velopment was then characterized into three
stages: developing, ripe, and spawning. Hen-
ce, the reproductive cycle was described
through the stage’s monthly frequencies.

In order to detect significant differences in
Cl, MYl and MI between seasons, one-way
Analyses of Variance (ANOVA) were conduc-
ted (four levels: spring, summer, autumn and
winter); when statistically significant differen-
ces appeared, a posteriori analyses using Tu-
key’s test were performed. The arcsine trans-
formation (arc-sineVp) (Zar, 1996) was applied
to the data from CI, MY1, and Ml before the sta-
tistical analyses to reduce the dependence of
the sample variance on the mean and to nor-
malize the data distribution. Also, a Pearson’s
correlation analysis was conducted to investi-
gate the relationship between Cl and both MY
and MI. The level of significance was preset at
P < 0.05 for all analyses.

RESULTS

Shell length varied from 11 cm to 29 cm
(mean = 22 cm SL; std = 2.95).

The gonad’s macroscopic observations
revealed that, during winter, spring and almost
all summer, bivalve gonads were undergoing
the developing and ripe stages. However, by
late summer and during autumn a high propor-
tion of specimens displayed gonads in the
spawning stage (Fig. 1).
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Figure 1. Seasonal variation of the morphochromatic re-
productive stages frequencies of Atrina maura in Ensena-
da de La Paz, B.C.S., México.

Figure 2 shows the variations in ClI, MYI
and MI over the year. Cl remained between
34% and 37% in the winter, rising towards late
spring and reaching a peak in the summer (45
%); a significant decline in the Cl (29 %) was
observed during the autumn (P = 0.016) (Fig.
2a). The MY displayed significant differences
(P = 0.01) between seasons. This index ran-
ged between 13% and 16% in the winter,
which increased during the spring to reach a
peak towards late summer (27%). Afterwards,
MY decreased significantly (14%) during au-
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Figure 2. Seasonal variation of: a) condition index, b)
muscle yield index, c) mantle index of Atrina maura in
Ensenada de La Paz, B.C.S., México. Bars correspond to

standard error.

tumn (P < 0.01) (Fig. 2b). The MI ranged bet-
ween 15% and 20%, and no significant diffe-
rences between seasons were detected (P >
0.05) (Fig. 2c). The Cl was significantly corre-
lated with the MY (r = 0.62, P < 0.05), but not
with MI (r = -0.22, P > 0.05).

Water temperature varied throughout the
seasons, attaining the lowest levels in winter
(mean = 20.9 °C). Temperature rose steadily
during the spring and summer, reaching peak
levels in late summer and early autumn (29
°C). Afterwards, by late autumn, temperature
decreased to reach a minimum in early winter
(22.1 °C) (Fig. 3).
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Figure 3. Seasonal variation of water temperature in
Ensenada de La Paz, B.C.S. during the study period.

DISCUSSION

The condition index is considered sensiti-
ve to changes in reproductive development
(Ojea et al., 2004; Peharda et al., 2006). In this
study the physiological condition of A. maura
increased from late spring, reaching a maxi-
mum in the summer, in agreement with speci-
mens in developing and ripe stages. On this
basis, a good physiological condition has been
considered an indicator of nutrient accumula-
tion (mainly glycogen and protein) in many bi-
valves (Nishida et al., 2006), as well as of yolk
buildup within oocytes (Aldrich & Crowley,
1986; Sahin et al., 2006). This index experien-
ced a substantial drop by the end of the sum-
mer and throughout autumn, which coincides
with a high proportion of organisms in spaw-
ning stage (40%). This leads to the assump-
tion that weight losses derive from gamete re-
lease, a fact that has also been reported for ot-
her species (Sahin et al., 2006). The above de-
monstrates the strong influence of gonad tis-
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sue on total mass. On the other hand, the ad-
ductor muscle weight in A. maura represented
a high percentage of total mass, so that varia-
tions in muscle biomass strongly affected total
biomass. Thus, the decrease observed in the
CI might also be a result of the significant drop
in the MYI through the autumn. This decrease
in the MYIl weight may derive from energy
transfer (mostly carbohydrate and protein)
from the muscle to the gonad, as occurs in ot-
her bivalves (Barber & Blake, 1981; Epp et al.,
1988; Taylor & Venn, 1979; Comely, 1974; Ra-
cotta et al., 1998; Martinez, 1991; Racotta et
al., 2003; Arellano-Martinez et al., 2004; Vi-
te-Garcia & Saucedo, 2008). These transfered
energy reserves may be used as an immediate
energy source for spawning (Racotta et al.,
1998; Ruiz-Verdugo et al., 2001; Racotta et
al., 2003). The general pattern of Cl and MYI
found in this study contrasts with observations
reported by Barrios-Ruiz (2005) for A. maura
in Laguna San Ignacio, B.C.S. This author sta-
tes that Cl is unrelated to gonad ripening, and
reported that MYl was inversely correlated
with Cl. This disparity may be due to the fact
that A. maura displays a continuous reproduc-
tion pattern at Laguna San Ignacio (Ba-
rrios-Ruiz, 2005), whereas this species repro-
duces following a seasonal pattern in Ensena-
da de La Paz (this research). A discrepancy in
the physiological pattern within the same spe-
cies living in two localities under different envi-
ronmental conditions has also been reported
for N. subnodosus (Arellano-Martinez et al.,
2004).

The mantle has been reported to play a
secondary role as energy storage and transfer
site during gonad development in several Pec-
tinidae species (Epp et al., 1988; de Zwaan &
Mathieu, 1992; Lodeiros et al., 2001; Arella-
no-Martinez et al., 2004) and in the pearl oys-
ter Pinctada mazatlanica (Saucedo et al.,
2002). However, this study revealed insignifi-
cant variations in MI, suggesting little or no
participation in energy storage and allocation
during reproduction in A. maura in the Ensena-
da de La Paz. A similar finding was reported
for the pearl oyster Pteria sterna collected from
Bahia de La Paz (Caceres-Puig, 2007; Vi-
te-Garcia & Saucedo, 2008).

On the other hand, two basic types of re-
productive patterns have been documented
for bivalves in the Gulf of California: species
with continuous spawning, and species displa-
ying a seasonal spawning pattern (Ceba-
llos-Vazquez et al., 2000). In this investigation,
the macroscopic observation of gonads revea-
led that, in Ensenada de La Paz, A. maura dis-
plays a seasonal reproduction pattern charac-
terized by spawning towards the end of the
summer and throughout autumn, coinciding
with the highest water temperature (29 °C).
This seasonal spawning pattern is not consis-
tent with the continuous spawning displayed
by A. maura in tropical zones, including Aca-
pulco Bay in Guerrero (Aguilar-lbarra, 1964),
the Balsas river mouth, Michoacan (Soria-Pa-
dilla, 1989), the Corralero-Alotengo lagoon
system, Oaxaca (Angel-Pérez et al., 2007)
and in some temperate zones, such as Bahia
San Ignacio, B.C.S. (Barrios-Ruiz, 2005). This
result evidences that bivalve reproductive
cycles may vary with latitude, and that cycles
are related to environmental instability or va-
riations in critical parameters, such as tempe-
rature or food availability (Porter, 1964; Hes-
selman et al., 1989; Cruz & Villalobos, 1993;
Rodriguez et al., 1993; Baqueiro & Aldana,
2000), following species-specific adaptations.

Based on the findings reported here, it is
suggested that the commercial catch season
of this species could comprise spring and
summer. This is considered the best period
inasmuch the combination of the best physio-
logical condition and muscle weight occurs.
However, itis necessary to consider that in Au-
gust the higher value of MY| was registered,
along with a high proportion of organisms in
spawning stage. Thus, further studies on A.
maura distribution, abundance, and reproduc-
tive potential in this area are required in order
to set adequate catch quotas designed to
avoid negative effects on this bivalve’s popula-
tion density.
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