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GLOSARIO

ANOMALIA. Temperatura superficial del mar de presencia irregular, en un sitio
especifico, por encima o por debajo de la media registrada en series de tiempo
para la zona de interés.

CICLO GAMETOGENICO. Eventos repetitivos dentro de las gdnadas que

conducen a la formacion de gametos.

ENOS/ENSO: Acrénimo de "El Nifo", Oscilacion del Sur (ENOS) o en inglés "El
Nifio", Southern Oscillation (ENSO). El termino ENOS o ciclo ENOS se usa para
describir el rango completo de variabilidad observada en el indice de Oscilacién

Austral (IOA) -en inglés Southern Oscillation Index (SOI)-, que incluye eventos

tanto "El Nino" como "La Nina".

ESPERMATOCITO. Célula germinal de estirpe masculina en vias de maduracion.
ESPERMATOZOIDES. Gametos masculinos haploide y maduro, caracterizado por
su movilidad.

ETAPA REPRODUCTIVA. Tiempo en el que la mayoria de la poblacion expulsa
los gametos al medio (desovan).

FAGOCITO. Célula ameboide perteneciente al sistema de defensa del organismo,
especializada en englobar y digerir cuerpos extranos no reconocidos por el mismo.
FOLICULO. Conductos en donde se desarrollan los gametos femeninos.
GAMETO. Célula sexual haploide reproductora que se fusiona con otra del sexo

opuesto para dar origen a un organismo.



GONADA. Organo en el que tiene lugar el desarrollo de las células reproductoras
masculinas o femeninas.
HERMAFRODITISMO. Tipo de sexualidad propio de las especies cuyos

componentes (individuos hermafroditas) producen simultaneamente gametos

masculinos y gametos femeninos.

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

INDICE MULTIVARIADO ENSO (Multivariate ENSO Index, MEI por sus siglas en
inglés). Valor numérico desarrollado principalmente para propdsitos de
investigacion y utilizado para la medicion de la intensidad que presenta el
fendmeno ENSO en su ocurrencia. Estd basado sobre seis variables principales que
se presentan sobre el Pacifico tropical: presion del nivel del mar (P); componentes,
zonal (U) y meridional (V), de la superficie del viento; temperatura superficial del
mar (S); temperatura superficial del aire (A) vy, la fraccion total de nublado en el
cielo. Los valores positivos representan la fase cdlida del ENSO (Nifo) y los
negativos a la fria (Nifia).

INTENSIDAD DEL DESOVE. Porcentaje de los organismos en la muestra que se

encuentran en fase de desove.

NINA, LA. El proceso inverso al fendmeno de "El Nifio" el cual también afecta las
condiciones climatoldgicas del planeta. Periodos con temperatura superfical del
mar anomalamente fria en el Océano Pacifico Ecuatorial, en sus porciones

occidental y central, asociado a una inusual baja presién atmosférica hacia el oeste



(izquierda) de la linea internacional del tiempo, y una alta presién atmosférica al
este de la linea. Los términos "El Viejo" y el "Anti-Nifio" también se aplicaban a la

fase fria del ENOS.

NINO, EL. Conjunto de alteraciones en los patrones normales de circulacién del
sistema global océano-atmdsfera que se origina en el Océano Pacifico Ecuatorial,
generalmente durante un periodo comprendido entre diciembre y marzo. Se
caracteriza porque la temperatura superficial del mar andmalamente calida en el
Océano Pacifico Ecuatorial y la atmdsfera sobre él, presentan una condicién
anormal durante un periodo de duracién que va de doce a dieciocho meses. A la
aparicion y desplazamiento del maximo de temperatura se le ha nombrado mas

recientemente "episodio calido" y al sube -y- baja de la presion, Oscilacion del Sur.

OVOCITO. Célula sexual femenina en fase de crecimiento y que experimenta la
meiosis

OVOGENESIS. Proceso bioldgico mediante el cual los gametos femeninos pasan
por las etapas de multiplicacion y maduracion hasta transformarse en dvulos.
OVULO. Célula sexual femenina madura.

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

PROTANDRICO. Especie en donde los individuos més jovenes son machos y los

mas viejos hembras.



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

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

TINCION. Proceso histoldgico que tiene como propdsito el resaltar o contrastar
ciertas estructuras celulares por medio de la utilizacion de colorantes naturales o
- artificiales, y que permiten una clara observacién del tejido al microscopio.
TUBULOS. Conductos en la génada masculina que convergen en un conducto en

comun para llevar los espermatozoides al exterior.
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RESUMEN

Se estudid el ciclo reproductivo de Pinctada mazatianica, mediante analisis histoldgico, indice
de condicién y diametro promedio mensual de los ovocitos, y se relaciond con los parametros
ambientales de la temperatura superficial del mar y la disponibilidad de alimento, utilizando un
patrén estacional de concentracion de clorofila (mg/m?®), durante los eventos de los fenémenos “El
Nifio”* (1997-1998) y “La Nifia”® (1998 — 1999). La colecta de ejemplares se realizé en la Isla
Espiritu Santo, Baja California Sur, desde mayo de 1997 hasta noviembre de 1999. Se obtuvieron
un total de 533 organismos, con un promedio de 18 ejemplares por mes. Con los datos de
temperatura superficial del mar, se determiné un afio tipo promedio; las variaciones interanuales y
las anomalias respectivas; con lo anterior se establecid para fines comparativos del presente
estudio, los periodos a considerar para efecto “Nifio” (mayo 1997 a octubre 1998) y efecto “Nifia™
(noviembre de 1998 a noviembre de 1999). Las temperaturas, para ambos periodos establecidos,
fueron significativamente diferentes al afio tipo; de la concentracién de pigmentos fotosintéticos,
se estableci6 asi mismo, la caracterizacidn tipo de la zona de estudio. En “El Nifio”, la temperatura
vario entre los 21.6°C y 30.8°C, con una anomalia maxima de + 2.82°C (enero/98); en “La Nifia”
entre 19.0°C y 28.2°C, con anomalia maxima de -1.36°C (febrero/99). La concentracidn de
clorofila, en ambos periodos difirié significativamente del ano tipo, en el que varié entre 0.12 y
1.11 mg/m?, en “El Nifio” entre 0.096 y 1.2 mg/m?, y en “La Nifia" entre 0.28 y 3.6 mg/m>. La
proporcién sexual, en ambos periodos, no difirid significativamente de la esperada iM:1H, la
presencia de hermafroditas confirmé la condicién de hermafrodita protandrica de la especie. Son
evidentes los cambios en la estacdionalidad de la actividad reproductiva, sobre la base
principalmente del efecto de la temperatura, ya que los porcentajes mas altos de organismos en
desove se presentaron en los meses clidos (julio a octubre); en ambos periodos €l desove ocurrié
entre los 27°C y 30°C, suspendiéndose por debajo de los 25°C; en “El Nifio” fue mas extensa
(duracidn en tiempo) e intensa (porcentaje de poblacion desovante), con picos maximos en julio,
agosto y septiembre de 1997 y julio y agosto de 1998; en “La Niiia”, los picos se presentaron en
agosto y septiembre de 1999. En “El Nifo”, el mayor didmetro promedio mensual de los ovocitos
se corresponde con la fase de madurez y el menor didmetro se corresponde a la mayor frecuendia
de las fases de desove y posdesove; en “La Nifia”, no se da una clara relacién al respecto. El indice
de condicion, en ambos periodos, se relaciona con el proceso reproductivo, donde los maximos
corresponden a la fase de desarrollo, seguidos por los de madurez y posteriormente declinar en el
desove, pudiendo considerarse como indicador de la actividad reproductiva. La relacion de la
concentracion de pigmentos con el ciclo reproductivo, esta estrechamente relacionada con la fase
de desarrollo, para ambos periodos.



ABSTRACT

The reproductive cycle of the pearl oyster Pinctada mazatianica was examined through
histological analysis, condition index and the monthly mean of oocyte diameter, these variables
were relationed with the environmental parameters of sea surface temperature and food
availability, during the events of “El Nifio” (1997 - 1998) and "La Nifia™ (1998 ~ 1999). From
May 1997 to November 1999, specimens were collected from Isla Espiritu Santo, Baja California
Sur. A total of 533 organisms were captured (18 per month). A class mean year, was
determined for the sea surface temperature and the photosynthetic pigments concentration
data, the interyearly variations as well as the respectives temperature anomalies, this allow the
establishment of the cycles that will be considered as “Nifio™ (May 1997 to October 1998) and
“Nifia” (November 1998 to November 1999) effects. For both periods, temperatures and
photosynthetic pigments concentration differed significantly from the cass mean year. During
“El Nifo” the water temperature varied from 21.6°C to 30.8°C, with @ maximum anomalie of
+2.82°C (January 1998), in “La Nifa” from 19.0°C to 28.2°C, with a maximum anomalie of —
1.36°C (February 1999). In the class mean year, photosynthetic pigments concentration varied
from 0.12 to 1.11 mg/m?, and during “El Nifio” from 0.096 to 1.2 mg/m? and “La Nifia” 0.28 to
3.6mg/km®. In both periods, the sex ratio did not differ significanty from the expected one of
1F:1M, hermaphrodite presence confirm the protandric hermaphrodite condition of
P. mazatianica. Changes in the seasonal reproductive activity was determined by temperature,
being the highest spawning frecuency between 27°C to 30°C. No spawning occurred bellow
25°C. In “El Nifo”, this period was more extended and more intensive (population spawning
frecuency) with maximum peaks on July, August and September 1997 and July - August 1998,
in “La Nifa"” the maximum peaks were in August and September 1999. In “El Nifo”, the highest
oocytes diameter corresponded to the ripe stage and the shortest whit the spawn and spent
stages, while in "La Nina” we did not found a clear relation. For both periods the condition index
were related to the reproductive activity, with the maximum corresponding to the developing
stage, following by the ripe stage and decaying in the spent stage, this index can be considered
as reproductive activity indicator. The relation from the pigments concentration with the
reproductive cycle in both periods were strongly relationated with the developing stage.



Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY,1856), y su relacién con los fendmenos “El Nifio” y "L Nifia” (1997 — 1999), en la
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La administracién de los recursos marinos requiere el conocimiento de la biologia
de las especies objeto de interés. En el caso de las pesquerias del grupo de moluscos
bivalvos, ha sido de vital importancia su explotacion en México y, especificamente, en el
Estado de Baja California Sur, ya que cuenta con una diversidad de ecosistemas marinos
que lo hacen Unico a nivel mundial, albergando especies marinas tropicales, templadas y
de transicién templado-tropical. En la regidn se presentan ademdas procesos oceanicos
conocidos como surgencias que contribuyen a mantener una alta productividad durante
casi todo el ano, ademds sus aguas interiores y ocednicas estan practicamente libres de
contaminantes, lo que se traduce en una excelente calidad del agua para fines de
produccidn acuicola y en la calidad de sus productos pesqueros (Casas-Valdez et a/. 1996).

La pesca de moluscos bivalvos data desde la época prehispéanica, donde la variedad
de usos van de: i'nstrumentos musicales, con fines tintdreos, fabricacién de conchales,
material de construccién, artesanias y alimento (Sevilla 1995). En la actualidad,
principalmente, se utiliza como alimento humano de alto valor nutritivo (Holguin-Quinones
y Gonzélez Pedraza 1989), y en la elaboracién de artesanias (Holguin-Quifiones y Gonzalez
Pedraza 1994), elaboracidn de herramientas, objetos de arte y omato, en la industria,
medicina y cosmética (Garcia-Cubas et a/. 1994). En el Golfo de California la extraccion de
moluscos para uso alimenticio ha sido orientada principalmente hacia especies de la zona
intermareal o submareal rocoso (Hendrick 1985).

Asi, el aumento en la demanda de estos recursos ha ejercido una presion
considerable sobre los mismos y cuando no se tiene una captura racional se afectan las
poblaciones de tal forma que son dificiimente recuperables de ahi deriva la enorme

importancia de los estudios relativos a su biologia y dindmica poblacional. En este sentido
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existen para la Ensenada y Bahia de La Paz e Isla Espiritu Santo numerosos estudios de
este grupo de organismos relativos a su biologia, ecologia y cultivo: para
Argopecten circularis (Félix-Pico et al. 1980, Baqueiro et al. 1981, Céceres et al, 1990),
para Anadara Tuberculosa (Baqueiro y Mucifio 1982), para Pinna rugosa (Arizpe y Félix
1986), para Chione undatella (Baqueiro y Massé 1988), para Chione californiensis (Garcia-
Dominguez 1991, Castro-Ortiz y Garcia-Dominguez 1993, Garcia-Dominguez y Félix-Pico
1993, Garcia-Dominguez et a/. 1994, Garcia-Dominguez y Levy 1994), para Megapitaria
aurantiaca (Castro-Ortiz y Tripp-Quezada 1994, Garcia-Dominguez et a/. 1994), para
Pinctada mazatianica (Mazon-Suastegui 1987, Tripp-Quezada 1991, Gaytan et a/ 1993,
Garcia-Dominguez et a/. 1996, Wrigth 1997), para Pteria sterna (Monteforte 1991, Moreno
y Moreno 1994, Wrigth 1997 ), etc.

Parte importante de la biologia de las especies es la etapa reproductiva, misma que
hace posible la conservacion de los mismos asi como la produccion continua de estos
recursos naturales y su disponibilidad de explotacidn en el tiempo.

Asimismo, se tiene establecido que el cido reproductivo de una poblacion esta
determinado por factores enddégenos, si se originan en los individuos a través de
caracteristicas propias de la especie (como el control enddécrino) o exdgenos, si tienen su
origen en las caracteristicas fisicas y quimicas propias del ambienfe que las rodea. La
relacion que guarda el patrén reproductivo de los bivalvos con factores ambientales ha
sido establecida; particularmente y de interés en el presente proyecto son los factores de
temperatura y disponibilidad de alimento (Thorson 1950, Sastry 1968, Mackie 1984).

En el caso de Baja California Sur, la presencia recurrente y manifiesta de “El
Nifio”, y ocasionalmente “La Nifa”, afectan las condiciones ambientales, particularmente la

temperatura y la disponibilidad de alimento.
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2. ANTECEDENTES

La madreperla, Pinctada mazatianica (Hanley, 1856) es un bivalvo Panamico que
se distribuye desde la costa occidental de la Peninsula de Baja California, tercio sur del
Golfo de California (Isla San Marcos, al noreste de Bahia Concepcion) contintia hadia el sur
abarcando las islas y bajos cercanos a la Peninsula y llega hasta el sur del Peri (Keen
1971, Martinez 1983). Esta especie, en el siglo pasado, fue soporte de una importante
industria de pesca perlera en el Goifo de California. La calidad de las perias producidas
por esta especie, dio origen a una industria econémicamente importante, misma que
repercutié en la fundacidn y colonizacién de Baja California Sur (Carifio y Caceres-Martinez
1990, Monteforte y Carifio 1992). La sobreexplotacion de esta importante pesqueria llevé
al gobiemo mexicano a cerraria en el ano de 1938 (Sevilla 1969, Keen 1971, Monteforte
1990).

De los antecedentes de estudios de madreperla, P£. mazatianica es considerada
como un recurso susceptible y viable de ser desarrollado por medio de maricultura
(Monteforte 1990). De ahi la importancia de los estudios de su biologia, mismos que por
un lado se han encaminado hacia el cultivo de perlas en la Bahia de La Paz (Diaz 1972,
Garcia-Gasca 1992, Gaytdn et al. 1993, Saucedo 1995, Saucedo y Monteforte 1597),
estudios ecoldgico-poblacionales (Monteforte 1991, Wrigth 1997), repoblamiento (Moreno
y Moreno 1994, Saucedo 1995). En relacion a estudios de su reproduccién en poblaciones
naturales, éstos se han efectuado en: ia Bahia de La Paz por Sevilla (1969) encontrando
picos maximos de desove en agosto y septiembre de 1963 y Garda-Dominguez et a/.
(1996) en junio julio y octubre de 1992; en Guaymas, Sonora, por Arizmendi-Castillo
(1996) en junio 1995 y en el Golfo de Nicoya, Costa Rica, por Solanc-Lépez et al. (1997)

en octubre 1993 y junio 1994. A excepcidn de Solano-Ldpez et a/. (1997), que no reporta
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el parametro de temperatura, en todos los demds casos reportan que las temperaturas
optimas para el desove se encuentran dentro de un intervalo de 27 a 30°C.

De los antecedentes existentes, no hay reportes formales en relacion a los efectos
que sobre la reproduccién de P. mazatianica ejercen los fendmenos de “El Nino” y “La
Nifia”, aunque hay que establecer que el estudio realizado de junio 1992 a agosto 1993
por Garcia-Dominguez et a/. (1996) en la Isla Espiritu Santo, se desarrollé en parte con la
presencia de “El Nifio” de 1991-1992 y que los resultados obtenidos, los autores no los
relacionan con los efectos de este fenémeno climatico.

En otras especies de Pinctada también se han efectuado estudios sobre su ciclo
reproductivo, por ejemplo en Tranter (1959) y Behzadi et a/. (1997) para P. funcats,
Tranter (1958¢c) para P. albina, Tranter (1958d) para P. margaritifera, Wada (1953) y
Rose et a/. (1990) para P. maxima. Aunque ninguno en relacidn a los efectos de “&l Nifio”
y “La Nifa".

La orientacion de estos estudios es generar bases de conocimiento para un manejo
sustentable que de las pautas para la posible recuperacion y potendal explotacién del
recurso, por lo que es vdlido establecer puntos comparativos bajo diferentes condiciones
ambientales, mismas que en el caso especifico de la presencia de “H Nifio” y ™La Nifia”
puedan afectar al recurso, como ha sido establecida su influencia en olros moluscos, en
estudios realizados en la costa del Pert, por Amtz y Farhrbach (1996), sobre la pesqueria
de Argopecten purpuratus, estableciéndose que las aitas temperaturas en el verano de
1983 producto de “El Nifio (1982-1983), tuvieron influencia para que el intervalo entre
fases reproductivas se hiciera mds corto (las génadas se recuperaron mas rapidamente),
acelerando la maduracién de las génadas, por lo que el estudio aqui propuesto podra

arrojar resultados complementarios de la biologia de P. mazatianica., ya que la respuesta
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de los organismos es diferente de acuerdo a las condiciones ambientales propias de cada

localidad y puede variar de un afio a otro, de acuerdo a la variabilidad ambiental

interanual.
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3. JUSTIFICACION

“El Nifio” y “La Nifia” tienen consecuencias ecoldgicas profundas en los
ecosistemas marinos del Pacifico Oriental ya que modifican los procesos de surgencia en el
mar, por lo que la disponibilidad de nutrientes se ve afectada, y modifica las temperaturas
elevandolas entre 2 a 5°C, como es el caso de “El Nifo”, por encima de lo normal (Amtz y
Fahrbach 1996), lo que a su vez se relaciona con el éxito de la reproduccion de los
organismos (Amtz et a/. 1988). Muchos de los estudios del ciclo reproductivo de los
bivalvos de importancia pesquera en México son limitados; se han estudiado generalmente
una sola vez y en una sola localidad, por lo que queda daro que si se quiere lograr un
manejo adecuado de estos recursos, es necesario realizar estudios de largo plazo que
incluyan el conocimiento bajo diversas circunstancias ambientales (como la presencia del
ENSQ), del ciclo reproductivo, de los factores ambientailes, fecundidad, alimentacion y
crecimiento.

El presente proyecto, partiendo de los estudios realizados sobre la reproduccion de
P. mazatlanica, y especificamente aquelios efectuados en la Isla de Espiritu Santo, Baja
California Sur, por Garcia-Dominguez et a/, (1996), pretende conocer como la presencia
de ambos fendmenos ambientales (“El Nifio” y "La Nifia"), afecta el ddo reproductivo de
esta especie en relacién a los parametros de temperatura y disponibilidad de alimento
(concentracion de pigmentos fotosintéticos), condicién que se dio pardialmente en &

periodo del estudio aludido.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los efectos producidos en el ciclo reproductivo de  Pinctada
mazatlanica, por los cambios en la temperatura y la disponibilidad de alimento, debidos a

los fendmenos ambientales de “El Nifio” y “La Nifna".

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Determinar el ciclo gonadico y sus variaciones, en relacién a los periodos de
influencia de “El Nifio” y “La Nifia".
= Calcular el indice de condicién y detectar las variaciones asociadas a la época de
madurez y desove.
= Analizar la proporcion de machos-hembras.
» Relacionar el crecimiento de los ovocitos con el ciclo gametogénico.

= Relacionar el ciclo gametogénico con las variaciones de temperatura del agua y la

disponibilidad de alimento.
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5. MATERIAL Y METODOS
5.1 ZONA DE ESTUDIO

El presente trabajo se desarrollé en las inmediaciones de la Isla Espiritu Santo,
dentro de la Bahia de La Paz. Geograficamente, la bahia se localiza en la costa
suroccidental de la Peninsula de Baja California, entre los paralelos 24° 46"y 24° 07’ Ny
los meridianos 110° 18’y 110° 38" W.

La Bahia de La Paz es el cuerpo de agua mas grande de la costa este de la
Peninsula de Baja California, siendo su extensién aproximada de 1972 km?. Esta limitada
al oeste por la Sierra de La Giganta, al sur por la Ensenada de La Paz, al sureste por la
Sierra de la Victoria y al norte por las Islas Espiritu Santo y La Partida. Se comunica con el
Golfo de California por una amplia boca ubicada entre Punta Cabeza de Mechudo e Isla La
Partida (al noreste) y al sureste por el Canal de San Lorenzo (Murillo-Jiménez 1987).

Las aguas de la bahia son someras, generaimente con profundidades menores de
50 m; sin embargo, éstas tienden a incrementarse hacia el centro de la boca principal,
donde alcanzan los 200 m (Murillo-Jiménez 1987).

La radiacién maxima se da a finales del verano y la minima al inicio del inviemno. La
temperatura del aire varia de 8-10 °C en invierno a 35 — 40 °C en verano. La humedad
relativa anual es de 62 — 70% (Félix-Pico 1975, Obeso-Nieblas 1986).

El régimen de mareas es mixto semidiurno (Obeso-Nieblas 1986). Se identifican
tres cuerpos de agua y una zona de surgencias dentro de la Bahia de La Paz, cada uno
caracterizado por condiciones oceanoldgicas diferentes y presentando ademas valores de
temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno disuelto diferentes. La zona de

surgencias origina un enriquecimiento de nutrientes en la superficie del agua y favorece, a
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su vez, el desarrollo de diversas especies bentdnicas tipicas de la regién, como es el caso

de la madreperia.

Isla Espiritu Santo

Esta situada a 20 km al NNW de la Ciudad de La Paz. Se localiza entre los 24°24' y
los 24°36’' Ny los 110° 18’ y 110° 27’ W (Fig.1), en la parte oriental y de mayor amplitud
de la Bahia de La Paz. La Isla Espiritu Santo es parte del complejo de islas formado por
Los Islotes, La Partida, La Ballena, El Gallo y La Gallina, por lo que puede considerarse
como parte de un archipiélago. Es la de mayor extension de las seis islas, y esta separada

de la peninsula por el Canal de San Lorenzo de 6 km de ancho. En promedio mide 19 km
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de largo y 5.5 de ancho, con una superficie de 99 km?.
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Fig.1 Localizacién de la Isla Espiritu Santo.
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5.2 RECOLECTA DEL MATERIAL BIOLOGICO

El material bioldgico fue recolectado mediante buceo auténomo (a profundidades
aproximadas entre 4 y 6 m), se procedié inmediatamente a su fijacion con formol al 10%,
se les colocé una etiqueta con los datos de la colecta, para su posterior trasiado al
laboratorio.

Las muestras se colectaron mensualmente de mayo de 1997 a noviembre de 1999
(excepto en enero de 1999), se obtuvieron un total de 533 organismos con un promedio

de 18 ejemplares por mes.

5.3 TRABAJO DE LABORATORIO

En el laboratorio los organismos fueron lavados para eliminar el formol y
posteriormente se midieron con un vernier con precisién de 0.01 mm, en cada individuo se
registré la longitud, alto, ancho o espesor, posteriormente se pesaron con una balanza
electrénica con precision de 0.01 g; se registrd el peso total y el peso sin concha (peso
humedo).

Para el estudio histoldgico de la génada, se obtuvo la masa visceral de cada
organismo, conservandose en alcohol al 70%. Las muestras se deshidrataron en series de
concentracion creciente de alcohol, e incluyeron en parafina (Luna 1968). Se realizaron
secciones de corte fronto-dorsal de 5 a 6 um de espesor con un microtomo de rotacién.
Los cortes se tiferon siguiendo la técnica de hematoxilina y eosina (Luna 1968). Las

preparaciones histoldgicas obtenidas se organizaron en una coleccién.
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5.4 CARACTERIZACION DE LAS FASES DEL CICLO GONADICO

Para conocer el estado de actividad gametogénica, se obtuvo la frecuencia relativa
de las fases de madurez gonadica; ésto se llevé a cabo mediante el andlisis microscépico
de las preparaciones histoldgicas de cada muestra mensual, asignando a cada ejemplar
una fase de desarrollo gametogénico. Dichas fases se describieron utilizando criterios
establecidos por Sevilla (1969) y Garcia-Dominguez et a/. (1996), para la misma especie,
los que dividen el ciclo gametogénico en 5 etapas: (I) Indiferenciacién, (II)
Desarrollo, (III) Madurez, (IV) Desove y (V) Posdesove. La época de repreduccién es

considerada como la etapa de desove.

5.5 PROPORCION DE SEXOS

Se registro el sexo de cada organismo mediante la observacion microscdpica del
tejido gonadal. Se caiculd la proporcidn mensual y total de cada sexo, con la finalidad de
detérminar la influencia o sesgo de los resultados en el estudio por la presencia de
organismos indiferenciados, organismos hermafroditas y el nimero de individuos de cada

uno de los sexos.

5.6 ESTIMACION DEL DIAMETRO PROMEDIO DE LOS OVOCITOS

Con el fin de confirmar el caracter cualitativo de la escala de estadios de madurez,
y de evaluar el crecimiento de los gametos femeninos, se determind el diametro promedio
mensual de los ovocitos mediante imagenes digitalizadas de las preparaciones histoldgicas
(realizando dichas mediciones con el Programa computacional Sigma Scan Pro4),
utilizando sélo las preparaciones de las fases determinadas en: desarrollo, madurez y

desove. Se eligieron al azar 7 preparaciones fijas por mes y en cada una de ellas se

11
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midieron 100 ovocitos, pero sdlo aquellos en los que se observé completamente el |
ndcleo y el nucleolo, los individuos con pocos ovocitos medibles y extensa fagocitosis no

fueron considerados, siguiendo los criterios de Grant y Tyler (1983a y 1983b).

5.7 INDICE DE CONDICION
Se estimé la condicidn fisica de los organismos mediante el Indice de Condicién,
utilizando la formula propuesta por Ricker (citado por Bolger y Connolly 1989):
IC. =P.H. / LA?
donde:
I.C. = Indice de Condicidn
P.H. = Pesc humedo de la masa visceral (g)
L = Longitud anteroposterior del molusco (mm) elevada a la "b” (valor de la pendiente,
resultante de la ecuacidn de correlacidon potencial de ambas variables).

Se obtuvieron promedios del indice de condicidn para cada colecta mensual, los
resultados se graficaron.

Para validar la determinacién del indice de Condicién se obtuvo la relacién peso de
la masa visceral contra longitud de las conchas, aplicandose a un modeio potencial, se
registraron las estimacioﬁes de cada parametro, asi como del coeficiente de correlacidn.
5.8 FACTORES AMBIENTALES

Los datos ambi’entales principales que se relacionan con las estrategias
reproductivas son la temperatura y la disponibilidad de alimento. En el caso de los datos
de temperatura se han obtenido por medio de los satélites de la NOAA, vy el de la

disponibilidad de alimento (utilizando como indicador la concentracién de pigmentos

12
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fotosintéticos: clorofila a), por el SeaWiFS Projet, NASA/Goddard Space Fligth Center y
ORBIMAGE.

Con la finalidad de establecer un afio tipo y comparar las variaciones interanuales
debidas a los efectos de “El Nifo” y “"La Nifa” y de los eventos anti-Nifo (Liuch-Cota et a/.
1997), se determiné para ambos parametros, dicha caracterizacién de la zona de estudio.
En el caso de la temperatura, se tomd en cuenta una serie de once anos, que abarca de
1984 a 1996, descontando los anos “Nifio” y “Nifia”. Asimismo, para la concentracion de
pigmentos, se efectud un procedimiento similar pero con una serie de 1978 a 1986.

Para poder establecer la duracion de los periodos “Nifio” y "Nifia”, se compararon
las diferencias que se presentaron en la temperatura superficial del mar en la zona de
estudio, entre el “ano tipo o promedio” y aquellas que se registraron a partir de las
desviaciones (anomalias) por encima o por debajo de este promedio historico, las cuales
resultaron ser significativas, con lo anterior se establecié el periodo “El Nifio” tomando
como base a las anomalias positivas (mayo de 1997 a octubre de 1998) y “La Nina” de las

negativas (noviembre de 1998 a noviembre de 1999).
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6. RESULTADOS
6.1 REPRODUCCION
La anatomia microscopica de cada una de las fases de la gonada de
P. mazatianica, corresponde a la descrita por Sevilla (1969), Saucedo-Lastra (1995),
Garcia-Dominguez et al. (1996) y Saucedo-Lastra y Monteforte (1997).
La descripcion histoldgica observada de las fases del ciclo gonadico de

P. mazatianica consiste de cinco estadios:

Indiferenciacion
Todos los organismos examinados fueron adultos. En ambos, machos y hembras, no hubo |
evidencia de desarrollo gonadal. No fue posible distinguir el sexo. Bl tejido conectivo

ocupaba todo el espacio entre los foliculos vacios y colapsados (Fig.2).

D_sarrollo (Gametogénesis)
Intercalados con el tejido conjuntivo que forma la masa visceral se observan los foliculos
en diferentes grados de desarrolio (Figs.3a y 3b). En su interior hay una cantidad variable
de células germinales y de gametos maduros que permanecen almacenados en espera del
desove. Al crecer los foliculos, disminuye la cantidad de tejido conjuntivo y eventualmente

es sustituido casi por completo por tejido gonadico.

Madurez
En esta fase las células del tejido conjuntivo han sido sustituidas completamente por los

foliculos que forman el tejido gonadico y todo el espacio observable entre el manto,

hepatopancreas y tubo digestivo esta lleno de foliculos en cuyo interior, practicamente
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solo hay gametos maduros junto con unas pocas células germinales. No hay espacios

vacios entre los foliculos ni dentro de ellos (Figs. 4a y 4b).

Desove
Esta es la fase de reproduccion en la que se expulsan al medio ambiente los gametos. Los
foliculos se ‘bbservan mas o menos vacios dependiendo de lo avanzado del desove; las
membranas foliculares se observan rotas y no es posible diferenciar un foliculo de otro. Se

observa una gran cantidad de espacios vacios entre ellos (Figs.5a y 5b).

Postdesove
Al terminar el desove los foliculos pueden seguir dos caminos: en el primero, cuando los
individuos desovan al inicio de la temporada de reproduccidn, reinician la gametogénesis
sin pasar por la fase de postdesove (Figs. 6a y 6b). En este caso, los gametos que no
fueron expulsados permanecen almacenados en espera de la siguiente fase de madurez y
no son reabsorbidos por los amibocitos. En el segundo camino, los foliculos rotos son
invadidos por amibocitos que fagocitan y reabsorben los gametos que no fueron
expulsados, asi como los restos de las membranas foliculares. Simultineamente, las

células del tejido conjuntivo proliferan y ocupan todo el espacio disponible.
Hermafrodita

El examen de la microfotografia revela la presencia de espermatozoides en el centro del

foliculo (flechas) rodeado por ovocitos maduros (Fig.7).
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Figura 2. Estadio Indiferenciado.

Figura 4a. Estadio de madurez en macho. Figura 4b. Estadio de madurez en hembra.
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Figura 5b. Estadio de desove en hembra.
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Figura 6b.Estadio de postdesove en hembra.

Figura 7. Espécimen hermafrodita
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6.1.1. CICLO GONADICO

En el caso de “El Nifio” (Fig.8), se observa que la actividad reproductiva, es decir la
época en que se presentan organismos en las fases de desove y postdesove, fue de julic a
diciembre de 1997 y de julio a octubre de 1998. Asi mismo, la actividad de desove fue de
mayor duracién, en cuanto al tiempo de los meses que esta abarcd (4.5 meses en
promedio), y mas intensa en relacién al porcentaje de la poblacién desovante, con una
frecuencia promedio del 69%, y con una maxima de hasta un 90% (agosto de 1998). El
periodo se caracterizd, asimismo, por presentar actividad gametogénica constante (fases

de desarrollo y madurez) y relativamente poca inactividad (fase de indiferenciacién).
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Figura 8. Ciclo Gonadico en “El Nifio”. Mayo-1997 a Octubre-1998.
Con lo que respecta a “"La Nina” (Fig.9), la actividad desovante fue de menor
duracién (tres meses), y de menor intensidad en relacién al porcentaje de la poblacion

desovante, ya que la frecuencia promedio fue de 45.6%, y su maxima de 70%,
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predominando la fase de desarrollo y, siendo la fase de inactividad mas acentuada. En

este periodo la actividad comprendié de agosto a noviembre de 1999.
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Figura 9. Ciclo Gonadico en “La Nifia”. Noviembre-1998 a Noviembre-1999.

6.1.2. PROPORCION DE SEXOS.
En ambos casos, la proporcidon de machos fue mayor que la de hembras. Durante
“El Nifo” (Fig.10), la proporcidn fue de 1.2M:1H, no difiriendo significativamente (p<.05,

n=337) de la esperada de 1:1.
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Figura 10. Proporcion de sexos en “El Nifio”,
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY,1856), y su relacion con los fenémenos “El Nifio™ y “La Nifia™ (1997 - 1999), en la
Isla Espinitu Santo, Baja Califomnia Sur, México. RESULTADOS

A pesar de que no hubo diferencias significativas en la proporcidn global, si se presentaron
algunas diferencias dentro del periodo, como se observa en la Fig.11, donde en algunos
meses, por ejemplo, predominaron las hembras (mayo, junio y diciembre de 1997; y

enero de 1998) y en los restantes los machos.

M97 J S N E98 M M J S
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Figura 11. Variaciones de la proporcion relativa de organismos
machos- hembras, indiferenciados y hermafroditas en “El Nifo”.

En relacién al evento reproductivo, y tomando en cuenta los sexos, se tienen
variaciones en el sentido de que las fases de madurez y desove fueron, respecto al

tiempo de ocurrencia, diferentes para los organismos machos respecto a las hembras

DA

(Fig.12).
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Figura 12. Variacion de las fases de Madurez y Desove, en relacion al
sexo de los organismos, en “El Nino”".
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY,1856), y su relacidn con los fenomenas “El Nifio™ y “La Nifia™ (1997 - 1999), enla
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

De mayo a julio de 1997, se observa que la mayor frecuencia de organismos maduros se
presenta en las hembras respecto de los machos; y de marzo a julio de 1998, las
hembras maduraron en mayor proporcion que los machos, para posteriormente equilibrar
esta tendencia. La fase de desove en el periodo fue mas equilibrada entre los sexos, pero
aun asi reflejando lo ocurrido en la fase previa.

Para "La Nina” (Fig.13), la proporcion fue de 1.3M:1H, no difirendo

significativamente (p<.05, n=196) de la esperada de 1:1.
4% 12%
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Figura 13. Proporcion de sexos en “La Nina”.
Al igual que en el periodo descrito anteriormente, en la Fig.14 se presentan las variaciones

existentes, aqui la prevalencia de machos en la mayoria de los meses es mas manifiesta,

asi como la presencia de organismos indiferenciados.
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Figura 14. Variaciones de la proporcion relativa de organismos
machos-hembras, indiferenciados y hermafroditas en La “Niia”.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY, 1856), y su relacion con los fenémenos “El Nifio” y “La Nifia™ (1997 — 1999), en la
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

Las variaciones en las fases de madurez y desove, respecto al sexo de los
organismos, se muestran en la Fig.15, donde prevalecen las hembras en la fase de
madurez (febrero, abril, julio y octubre de 1999) pero en la de mayor frecuencia de

desove los machos (agosto y septiembre de 1999).
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Figura 15. Variacién de las fases de Madurez y Desove, en relacion al
sexo de los organismos, en “La Nifia”.

6.1.3. DIAMETRO DE LOS OVOCITOS

El diametro promedio de los ovocitos presentd variaciones a 1o largo del periodo de
muestreo. Asi, en el correspondiente a “El Nifo”, los valores maximos en el promedio
mensual se alcanzaron en mayo de 1997, con 78.6 um, en tanto que el valor minimo
promedio correspondid a julio de 1998, con 56.6 um (Fig. 16). Con un promedio para toda

la muestra de 65.2 um (DS=6.7), aunque no fue igual en todos los meses.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada Janica (HANLEY,1856), y su relacién con los fend “El Nifio™ y “La Nifla™ (1997~ 1999), en Ia

Isia Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS
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Figura 16. Diametro promedio mensual de ovocitos; media
+~ desviacion estandar en P. mazatianica, en “El Niiio”.
No todos los meses presentaron ovocitos maduros (diciembre de 1997, septiembre vy

octubre de 1998) o en su defecto, presentaron pocos y con extensa fagocitosis como es el
caso de septiembre, octubre y noviembre de 1997 y, septiembre y octubre de 1998.
En lo que respecta al diametro mensual de los ovocitos y su relacion con las fases

de madurez y desove, esta se presenta en la Fig.17, donde los valores promedio mas altos

se corresponden con los de madurez.
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Figura 17. Diametro promedio mensual de los ovocitos y la
frecuencia de madurez y desove de las hembras, en “El Nifio”.




Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY, 1856), y su relacién con los fenémenos “El Nifio™ y “La Nifia™ (1997 — 1999), en la
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

En “La Nifia”, el promedio mensual para toda la muestra fue de 68.6 pm (DS=3.7),
variando de 63 pm en septiembre de 1999, a 68.1 um en agosto del mismo afo (Fig. 18).
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Figura 18. Diametro promedio mensual de ovocitos; media

+- desviacion estandar en P. mazatl/anica, en “La Niia”.

En noviembre y diciembre de 1998, asi como en febrero y marzo de 1999, no presentaron
ovocitos maduros y, en octubre y noviembre de 1997 se presentaron pocos y con extensa
fagocitosis.

En la Fig.19, se presenta la relacidn del diametro promedio mensual de los ovocitos
y las fases de madurez y desove, en donde los valores mas aitos registrados corresponden
a las frecuencias mas altas de madurez y desove (junio, julio, agosto y septiembre de
1999), y las mas bajas con los meses de desarrollo (noviembre y didémbre de 1998, y

febrero-marzo de 1999) y postdesove en noviembre de 1999.
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Figura 19 Diametro promedio mensual de los ovocitos y la
frecuencia de madurez y desove de las hembras, en “La Nifia”.

6.2. INDICE DE CONDICION

Para validar la determinacién del Indice de Condicién, se relacionaron mediante
correlaciéon potencial, las variables de Altura contra Peso Masa Visceral, obteniéndose un
valor de r=0.88 y de la pendiente b=2.77 (significativo a p<.05, n=533).

En “El Nino”, el minimo valor (8.9%) se tuvo en septiembre de 1997 y el maximo
(16.1%) en febrero de 1998, siendo el promedio de 12.5%. En reladén con el proceso
reproductivo (Fig.20), los valores del indice fluctuaron en relacion a las fases reproductivas
de la especie, presentandose los maximos valores en el desarrollo, seguidos por los de
madurez, y los minimos en el desove. Asimismo, existe correlacion significativa entre el
indice de Condicién y la fase de madurez (r= 0.50, p<.05, n= 18) y de desove (r= -0.73,

p<.05, n= 18).
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctad atlanica (HANLEY,1836), y su relacida con los fens “El Nifio™ y “La Nifta™ (1997 - 1999), en la
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Figura 20. Indice de Condicién y las fases de madurez desove,
en “El Nifio”.
En “La Nifia”, en octubre de 1999, se presenta el minimo valor (8.7%) y en

noviembre de 1998, el maximo (15.7%); siendo el promedio de 13.5%. La relacién con el
proceso reproductivo se muestra en la Fig.21, donde los valores del indice fluctuaron, ai
igual que en “E! Nifio”, en relacion a las fases reproductivas de la especie, presentandose
los maximos valores en el desarrollo, seguidos por los de madurez, y los minimos en el
desove. En este caso no existe correlacidn significativa entre el indice de Condidién y la

fase de madurez, pero si en la de desove (r= -0.60, p<.05, n= 12).
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Figura 21. Indice de Condicién y las fases de madurez y desove,
en "“La Nifa”.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY, 1856), y su relacion con los fenémenos “El Nifio™ y “La Nifia™ (1997 - 1999), enla
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En general, para ambos periodos, las variaciones del indice de Condicién, se
relacionan con las fases reproductivas de la especie, siguiendo un patron similar en ambos
periodos, presentando sus maximos valores en la fase de madurez, y los minimos en las

de desove.

6.3 PARAMETROS AMBIENTALES
6.3.1 Temperatura

En la Fig.22 se muestra la temperatura superficial del mar correspondiente al “afo
tipo” que se establecid para la zona de estudio, la cual varia de 20.4 a 28.9 °C. Los valores

mas altos se registran en septiembre, y los mas bajos en marzo.

TEMPERATURA°C
R

Fig. 22. Temperatura del “afo tipo” de la Zona de estudio.

Por otra parte, la temperatura durante el periodo de estudio muestra variaciones

interanuales, denotandose la marcada influencia de los fendmenos de "Bl Nifo” y “La
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Ciclo reproductivo de la madreperls, Pinctad lanica (HANLEY, 1856}, y su relacién con los fend “E] Nifio” y “La Nifia™ (1997 ~ 1999), cn la
Isla Espirita Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

Nifia”, comparadas con el afio tipo &stablecido. A partir de lo anterior, y para marcar las
diferencias y duracién de cada periodo, se tom6 en cuenta las anomalias (Livezey et al.
1997) registradas en comparativa con el afio tipo, asi las positivas denotaron “El Nifio”
(mayo-97 a octubre-98), y las negativas “La Nifia” (noviembre-98 a noviembre-99).

En “El Nifio”, se observa su presencia a partir de mediados de la primavera (mayo
de 1997) hasta el otofio (octubre de 1998), con la maxima temperatura en agosto de
1997 (30.8°C) y la minima en abril de 1998 (21.56°C), asimismo, la maxima anomalia se

registra en enero de 1998, siendo de +2.8°C y la minima de +0.6°C en octubre de 1998
(Fig.23).
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Figura 23. Temperaturas del afio Tipo, en “El Nifio” y Anomalias.

Mayo-97 a Octubre-98.
En “La Nifa”, su influencia inicia a finales del otofio (noviembre de 1998), cuando

la maxima temperatura se presenta en septiembre de 1999 (28.2°C) y la minima en
febrero del mismo ano (19.09°C), presentando una maxima anomalia de -1.4°C, en

febrero de 1999 y una minima de -0.22°C en julio de 1999 (Fig.24).
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Figura 24. Temperaturas del afio Tipo, en “La Nifia” y Anomalias.
Noviembre-98 a Noviembre-99.

Las diferencias entre la maxima temperatura registrada entre un periodo y otro fue
de 2.6°C (30.8°C en agosto 1997 vs 28.2°C en septiembre 1999, “El Nifo” y "La Nina”,
respectivamente), y la minima de 2.4°C (21.5°C en abril 1998 y 19.09°C en febrero 1999,
en “El Nifo” y “La Nina”, respectivamente).

Para ambos periodos, las temperaturas registradas fueron significativamente
diferentes (p<.05, n=18 y n=12, respectivamente), del afo tipo establecido.

6.3.2 Relaci6n de la temperatura con el ciclo gonadico

La relacién del ciclo reproductivo con la temperatura, para ambos periodos,
presenta una relacion significativa (p< .05), siendo en el caso de “El Nifto” (Fig.25) con las
fases de madurez y desove (r=-0.72 y r=0.74, respectivamente, n=18); y en "La Nifa”
(Fig.26), sélo con la fase de desove (r=0.66, n=12). Para ambos periodos, la fase
desovante ocurrié entre el intervalo de 27 a 30°C, suspendiéndose por debajo de los

25°C.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY,1856), y su relacidn cog los fend “El Niiio™ y “La Nifia" (1997 - 1999), ea la
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Figura 25. Temperatura contra madurez y desove, en “El Nifio".
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Figura 26. Temperatura contra madurez y desove, en “La Nifia”.

La fase de madurez, en “El Nifio” se inicié a partir de los 22°C, y en "La Nifa” a
partir de los 19°C, siendo mas alta la frecuencia en el primero. En “El Nifio”, los mas altos
porcentajes de poblacion desovante, coinciden con los registros de las temperaturas mas
altas tanto en agosto de 1997 como en agosto de 1998; pero no asi en el caso de “La
Nifia”, cuyo porcentaje mayor se presentd en agosto de 1999, mientras que la mayor

temperatura se registré en septiembre del mismo ario.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatianica (HANLEY, 1856), y su relacidn con los fenémenos “El Niflo™ y “La Nifia™ (1997 - 1999), en la
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

Las variaciones del indice de Condicion en ambos periodos fluctian en forma
inversa conforme lo hace la temperatura, siendo mayores los porcentajes a menor
temperatura y viceversa. Se presenta una correlacidn significativa (p<.05) para ambos
periodos: siendo para “El Nino” de r=-.86 (n=337); y para “La Nifia” de r=-.53 (n=196),

mostrados en las Figs. 27 y 28, respectivamente.
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Figura 27. Temperatura contra Indice de Condicién, en “El Nifio".
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Figura 28. Temperatura contra indice de Condicién, en “La Niiia”.
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Ciclo ductivo de la madreperda, Pinctada tlanica (HANLEY, 1856), y su relacién con los fend “El Nifio™ y “La Nifla” (1997 - 1999), ca la

pr

Isla Espiritn Santo, Baja California Sur, Méxice. RESULTADOS

La relacién de este parametro ambiental con el didametro promedio mensual de los
ovocitos, en el caso de “El Nino” (Fig. 29), es inversa vy significativa (a p<.05, r=-.51,
n=18), correspondiendo los mayores diametros, es decir, a las fases de desarrolio y
madurez, con la menor temperatura.
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Figura 29. Temperatura contra diametro promedio mensual de
los ovocitos, en “El Niiio”.
En lo que corresponde a “La Nifia” (Fig.30), no se observa una clara relaciéon del

didmetro promedio mensual de los ovocitos con la temperatura (r=0.24).
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Figura 30. Temperatura contra diametro promedio mensual de
los ovocitos, en “La Niia”.
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Ciclo reproductivo de la madreperla, Pinctada mazatlanica (HANLEY,1856), y su relacion con los fendmenos “El Nifio” y “La Nifia” (1997 - 1999), en la
Isla Espiritu Santo, Baja California Sur, México. RESULTADOS

6.3.3 Concentraciéon de pigmentos

Para establecer la caracterizacion tipo de la zona de estudio, los datos de
concentracion de pigmentos (mg/m?) se obtuvieron del Sensor Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) de un periodo que abarco los afios de 1978 a 1986. En este afio tipo, la maxima
concentracién se presenta en enero (1.11 mg/m?) y la minima en agosto (0.126 mg/m3);
correspondiendo en general las altas concentraciones a la estacion invernal (promedio de
0.72 mg/m?) y, las minimas en las restantes estaciones del afio (promedio de 0.17

mg/m?); manteniendo una relacién inversa con la temperatura (Fig.31).

30 12
o
B +1
O %7 708 §
4 g
3 o 0
% n— i’-Mé
1 - . 1
. "'.'-.....-.‘-." ng
18 — 0
E FMAMUJJ AS OND
MESES
—=—TEW. ---PFGM

Figura 31. Temperatura contra la Concentracion de Pigmentos:
Ao Tipo.
Los datos de concentracion de pigmentos, se obtuvieron del Proyecto SeaWiFs, de

satélites de la NASA, a partir de septiembre de 1997, lo que nos daria una carencia de
informacion para “El Nifno”, de mayo a agosto de ese mismo ano, por lo que se realizd una

correlacion lineal entre temperatura y concentracion de pigmentos, para ver la posibilidad
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de extrapolar hacia los datos faltantes. La correlacion fue significativa (a p<.05, n=14) con
un valor de r= -.7508, y a partir de lo anterior, se trabajé incluyendo los datos
proyectados desde mayo a agosto de 1997.

En ambos periodos (Figs. 32 y 33), las concentraciones de pigmentos fueron
significativamente diferentes del afio tipo establecido (a p<.05, n=18 y n=12, “€l Nifio” y

“La Nifia”, respectivamente).
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Fig. 32. Concentracion de pigmentos: afio tipo contra “El Nifio".
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Fig. 33. Concentracion de pigmentos: aifio tipo contra "La Nifia”.
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Para ambos periodos, las fluctuaciones estacionales que se presentan en fa concentracion
de pigmentos, son similares a las del afo tipo.

En “El Nifio”, el promedio de concentracion fue de 0.32 mg/m?, siendo la méaxima
en febrero de 1998 (1.2 mg/m?) y la minima en agosto de 1997 (0.096 mg/m?). En lo que
respecta a “La Nifia”, el promedio fue de 1.2 mg/m? ; la mé&xma de 2.2 mg/m? en febrero
de 1999 y la minima de 0.28 mg/m? en octubre de 1999.

En ambos periodos, la concentracion de pignientos se correlaciona en forma
inversa y significativamente (a p < .05) con la temperatura, siendo el coeficiente para “El
Nifio” de r= -.797 y de r= - .763 péra “La Nifia” (n=18 y 13, respectivamente), en las

Figs. 34 y 35 se muestran graficamente estas relaciones.
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Fig. 34. Concentracion de pigmentos contra temperatura, en
“El Nifio”.
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Fig. 35. Concentracion de pigmentos contra temperatura, en
“La Nina”". ‘

6.3.4 Relacion de la concentracion de pigmentos con el ciclo gonadico

En relacién con el ciclo reproductivo, en la Fig. 36 se muestra este parametro en
“El Nifio”, donde se observa que las mayores concentraciones se presentan principaimente
en la fase de desarrollo, y las minimas en las fases de madurez y desove (Fig.37).
Presentdndose una correlacion significativa (a p<.05) de la concentracion de pigmentos
respecto a la fase de desarrollo (r= 0.83, n=18), pero no existiendo para las fases de

madurez y desove.
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Figura 36. Concentracion de pigmentos contra fase de desarrollo,
en “El Nifio”.

mé e
;
+1
@ B ' om -
g a8 £
: E‘J hd

.| \ ais il

N a2

0-

M J J A 8 O NDBF M A M J J A s Cs8

—

| ENORZ CIEOE -+AoM
Figura 37. Concentracion de pigmentos contra fases de madurez
y desove, en “El Niiio”.

En “La Nifa” la relacién es similar, con altas concentraciones en la fase de

desarrolio (Fig.38), mds que en las reproductivas de madurez y desove (Fig.39).
Asimismo, v al igual que en el periodo previamente descrito, se obtiene una correlacion
significativa (a p<.05) de la concentracion de pigmentos, respecto a la fase de desarrollo

(r=0.79, n=12), pero no en las fases de madurez y desove.
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Figura 38. Concentracion de pigmentos contra fase de desarrollo,
en “La Nifa”".
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Figura 39. Concentracion de pigmentos contra fases de madurez
y desove, en "La Niia”.

La relacién de la concentracién de pigmentos con e Indice de Condicién (Fig.40),

en “El Nifo”, presenta una correlacién significativa (a p< .05) con un r=.073 (n= 18).
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Figura 40. Concentraciéon de pigmentos contra Indice de Condiciéon,
en “El Niiio”.
Se observa, por una parte, que de diciembre 1997 a febrero de 1998 se

presentan altos valores para ambos, en correspondencia con las fases de desarollo
gonddico de los organismos; posteriormente se da una relacién inversa en los meses de
marzo a junio de 1998, donde los altos valores del fndice de Condicién se corresponden
con los de la fase de madurez.

En lo que respecta a la relacidn, durante “La Nifia” (Fig. 41), no hubo correlacién
entre ambas variables, y donde la influencia de la disponibilidad de alimento no se
corresponde con la fase reproductiva.
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En las Figs. 42 y 43, se presenta para ambos periodos, las graficas de la
concentracién de pigmentos contra el didmetro promedio mensual de los ovocitos, donde

se observa que no existe correlacion en algin sentido.
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Figura 42. Concentracién de pigmentos contra el diametro promedio
mensual de los ovocitos, en “El Nifio”.
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Figura 43. Concentracién de pigmentos contra el diametro promedio
mensual de los ovocitos, en “La Nifia”.
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7. DISCUSION
7.1 Reproduccion y ciclo gonadico

En el aspecto reproductivo, y en lo relativo a la descripcion de las fases del ciclo
gonadico y su anatomia microscépica correspondiente, ésta no difirid de la realizada
anteriormente  por diversos autores para Pinctada mazatlanica (Sevilla 1969;
Saucedo-Lastra 1995; Garcia-Dominguez et a/. 1996, Saucedo y Monteforte 1997). |

En el ciclo gonadico, en general, para los periodos considerados, “E! Nino” y “La
Nifa”, evidentemente presenta diferencias entre ambos: en el primero, las fases de
desarrollo y de maduracion fueron constantes y equilibradas a lo largo del periodo
observado, siendo la etapa reproductiva (desove) continua y de mayor duracién con 4.5
meses en promedio (con picos maximos en julio, agosto y septiembre de 1997 vy julio,
agosto y septiembre de 1998) e intensidad, en relacién al porcentaje de la poblacion
desovante (promedio de 69% y maxima de 90%), la fase de reposo (indiferenciado) se
presentd poco marcada, ya que se observaron organismos en postdesove y desarrollo a la
vez; respecto a “La Nina”, la fase de desarrollo fue fa predominante a lo largo de ocho
meses, con intermitentes y cortas fases de madurez, siendo la etepa reproductiva de
menor duracién (3 meses, maximos en agosto, septiembre y octubre de 1999) e
intensidad (promedio de 45.6% y maxima de 70%), en comparacicn a lo ocurrido en e
periodo precedente.

Para la misma zona de Isla Espiritu Santo, Garda-Dominguez ef al (1996),
reportan desoves a lo largo del afio de estudio (junio de 1992 a agosto de 1993) siendo la
mayor ocurrencia de desove en los meses de junio, julio y octubre de 1992 y abril de

1993, con un promedio de 30% de poblacién desovante y una maxima de 33.3%;
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mientras que para la Bahia de La Paz, Sevilla (1969), encontrd picos maximos de desove
en agosto y septiembre de 1963, y un promedio del 30.5% de poblacién desovante y una
maxima de 50%. En poblaciones cultivadas en la Bahia de La Paz, se establece un sdlo
mes de pico maximo, en septiembre 1992 y un porcentaje del 30% (Saucedo-Lastra y
Monteforte 1997). En Guaymas, Sonora, México, P. mazatianica presenta su pico maximo
de desove en junio y un porcentaje del 67% (Arizmendi-Castillo 1996) y en el Golfo de
Nicoya, Costa Rica, presenta dos picos maximos de desove en octubre 1993 y junio 1994,
y un promedio de 31.5% (Solano-Lépez et al. 1997).

Las diferencias mostradas, con respecto a los resultados del presente trabajo,
evidencian que ambos fendmenos climdticos si tuvieron un impacto en la etapa
reproductiva de los organismos, lo que sugiere que en el caso de “El Niio”, a diferencia
de “La Nina”, las condiciones fueron mas favorables para los organismos, provocando que
el intervalo entre fases reproductivas se hiciera mas corto, es decir las gonadas se
recuperaron mas rapidamente acelerando la maduracidn de las mismas. Resultado similar
alo encontrado por Amtz y Farhrbach (1996) y Wolf (1988), durante “El Nifio” de
1982-1983, en estudios realizados en la costa del Pertl, sobre la pesqueria de Argopecten
purpuratus (Pectinidae), donde observaron una intensidad de desove especialmente alta.
7.2 Proporcion de sexos

La proporcidn de sexos en ambos periodos, no difirié significativamente de la
esperada 1M:1H, pero predominan los machos en la relacién (1.2 "Nifio” y 1.3 "Nifia"); lo
anterior éliﬁriere de lo reportado por Garcia-Dominguez et a/. (1996) en e que €
predominio fue de las hembras (1.33H:1M), coincidiendo con lo reportado por Saucedo-
Lastra y Monteforte (1997) y por Solano-Lépez et a/. (1997), habiendo sido la relacién en

ambos estudios de 1M:0.38H y 1.6M:1H, respectivamente.
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Se detectaron variaciones intra e interperiodos; durante “El Nino” en las fases de
madurez predominaron las hembras y en la fase de desove los machos; en “La Nifa”, los
machos en las de madurez y desove. La predominancia de machos en la fase de desove
en ambos periodos sugiere que la presencia de sus gametos en el medio, ademas de la
decisiva influencia de la temperatura, estimulan el desove de las hembras (Mazdn-
Sudstegui 1987), asi como sucede en muchos bivalvos (Bayne 1965). En ambos periodos
las tallas menores correspondieron a los machos y las mayores a las hembras, situacion
similar a lo encontrado por Saucedo-Lastra y Monteforte (1997).

La frecuencia de hermafroditas en el presente estudio ( en "Hl Nifio 2% y 4% en
“La Nina”) fue mayor a la reportada por Garcia-Dominguez et a/. (1996) y Saucedo-Lastra
y Monteforte (1997), donde esta fue de 0.64% y 0.6%, respectivamente. Por olra parte,
en el presente caso, ademas de las diferencias en la frecuencia de hermafroditas se
encontré que en “El Nino” la longitud promedio fue de 140 mm y en “La Nifia” de 103.5
mm, pero en ambos, las tallas menores correspondieron a los machos y las mayores a las
hembras. En los dos periodos, la mayor incidencia de organismos hermafroditas (68%, en
promedio) se presenta en la temporada de mayor activided reproductiva con
predominancia de los machos, coincidiendo con las observaciones realizadas en P.
mazatianica por Sevilla (1969) y Saucedo-Lastra y Monteforte (1997) y en P. fucata por
Behzadi et a/. (1997).

En conjunto, lo anteriormente establecido confirma la condiddn protandrica de P,
mazatianica, observacion que ya se habfa realizado para esta espedie por Sevilla (1969),
Garcia-Dominguez et a/, (1996) y Saucedo-Lastra y Monteforte (1997), asi como para
otros miembros del género Pinctada. Tranter (1959) y Behzadi et a/. (1997) para P.
fucata, Tranter (1958c¢) para P. albina, Tranter (1958d) para P. margaritifera y para P,
maxima por Rose et al. (1990).
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El haber hallado mayor nimero de organismos hermafroditas bajo la circunstancia
de la ocurrencia de ambos fenémenos climaticos y, aunado a las caracteristicas actuales
de la poblacion de P. mazatianica en la Bahia de La Paz, sugiere la presencia de
estrategias reproductivas como una adaptacién al medio. Conforme a Ghiselin (1969),
tales adaptaciones dependen no sdlo de la capacidad de los individuos para interactuar
con otros miembros de su especie y con su medio, sino de la estructura de la poblacion en
la que las transacciones reproductivas ocurren. Smith (1967) propone el modelo de
“ventaja de tamano” donde el hermafroditismo secuencial ocurre donde un individuo se
reproduce mas eficientemente como miembro de un sexo cuando es pequefio o joven, y
para el caso de la protandria en los invertebrados marinos bénticos con fases de larvas de
nado libre, estos se reproducen mejor si fueran machos que hembras. En los bivalvos, las
evidencias apuntan hacia la explicaciéon de un modelo de la ventaja del tamafio, como
sucede en los mejillones de agua dulce (Van der Schalie 1966). Chamov et al. (1976), en
su revision respecto al tema, propone entre otros aspectos que el desove de los machos
ocurra primero que el de las hembras, lo que les puede permitir compartir costos
energéticos en el proceso reproductivo. Aunado a lo anterior Murray (1964) argumenta
que en una proporcidon efectiva de sexos de 1:1, la consecuencia necesaria de
hermafroditismo simuitaneo, podria maximizar el tamario efectivo de la poblacidn.

Lo anterior, y con los resultados aqui hallados, puede encuadrarse como una
posible pauta para dilucidar lo que sucede en la situacion actual de la pobiacion de
P. mazatianica, dentro del area de estudio.

7.3 Diametro de los ovocitos
En “El Nino” el mayor diametro promedio de los ovocitos se corresponde con la

fase de madurez; el menor didmetro encontrado en los meses de septiembre, octubre y
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noviembre de 1997 y agosto, septiembre y octubre de 1998 se corresponde a la mayor
frecuencia de las fases de desove y posdesove, se infiere que los ovocitos de mayor
tamano son liberados al exterior. El andlisis precedente muestra una relacion con el ciclo
reproductivo. En “La Nifa” la relacién no fue muy clara con el ciclo reproductivo.

En “El Nifo”, la relacion del didmetro de los ovocitos con los estadios gonadales de
P. mazatianiaca refieja el ciclo gametogénico, como sucede claramente con otras especies
de bivalvos estudiadas en condiciones ambientales normales; Glycymeris gigantea
(Villalejo-Fuerte et al. 1995), Dosinia ponderosa (Arreola-Hernandez 1997), Cardita affinis
(Gorrostieta-Hurtado 1997), Spondy/us leucacanthus (Villalejo-Fuerte y Garcia-Dominguez
1998) y Periglypta multicostata (Garcia-Dominguez et al. 1998).

Al comparar el diametro promedio global entre ambos periodos se encuentra que
este fue mayor en "La Nifa” (68.6 um) respecto al encontrado en “El Nino” (65.2 um);
ésto Ultimo, suponemos a causa de la intensidad de desove mas alta (proporcion de la
poblacidén desovaﬁte), debido al acortamiento de las fases reproductivas, donde se
presentaron periodos de desarrollo y madurez mas acelerados en la recuperacion de las

gbnadas, y en "La Nifa”, se acumularon los ovocitos, debido a que el tiempo de desove

fue mas corto.
7.4 Indice de Condicién

Las medidas que relacionan e tamafo de la concha con & peso de las partes
blandas se consideran como buenos indicadores de la condicién de los organismos
(Ochoa-Baez 1985). Para el presente trabajo se selecciond el indice propuesto por Ricker
(citado por Bolger y Connolly 1989) en lugar de el de Fulton, ya que & primero toma en

cuenta que el crecimiento no es isométrico, como es el caso de P. mazatianica, y Cuyos
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resultados podrian describir de mejor manera las variaciones de la condicién general y del
evento reproductivo.

Los valores maximos y minimos del indice de condiciéon en ambos periodos fueron
bastante similares fluctuando entre 8 y 16%; asimismo, la tendencia de oscilacion similar
que presentan estos valores a lo largo de los periodes de estudio y su relacion con el
proceso reproductivo, donde los maximos corresponden a la fase de desarrollo seguidos
por la de madurez y posteriormente declinar en el desove, lo que sugiere una fuerte
influencia del peso de la génada sobre la condicidn general; relacion que para esta misma
especie también encontré Solano-Ldpez et a/. (1997) en el Golfo de Nicoya, Costa Rica y
reportada para otras especies de bivalvos por Villalejo-Fuerte y Ceballos-Vazquez (1996)
para Argopecten circularis y Arreola-Hernandez (1997) para Dosinia ponderosa. Estas
fluctuaciones del indice de condicion, se asocian en general con la condicion nutricional y
reproductiva de los moluscos (Searcy-Bernal 1984), por lo que se puede considerar como
un indicador de la condicién generalizada de los individuos que forman la poblacion
reproductiva de P, mazatianica, y del proceso reproductivo en general.

7.5 Parametros ambientales

7.5.1 Temperatura

El interés en el establecimiento o prediccidon de la ocurrencia de los fendmenos
ambientales como “El Nino” y “La Nifia”, estd en relacién misma de los trastomos que
causa a los patrones climaticos en todo el mundo, y que repercuten sobre el medio
ambiente y en los organismos donde se desarrollan éstos y los efectos que los mismos
tienen sobre una amplia gama de las actividades productivas y sociales humanas.

La dimension de un evento “El Nifo”/“La Nifia”, puede relacionarse con

indicadores cuantitativos, uno de los mas obvios e importantes es el incremento (o
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decremento, seglin sea el caso) en las temperaturas superficiales del mar; mientras mas
amplio sea el incremento en la temperatura por arriba de la normal, es mas intenso el
evento (Glantz 1996). Las anomalias, que son desviaciones del promedio, son usadas
debido a que ellas describen mdas precisamente la variabilidad climatica sobre grandes
areas, que lo que lo harian las temperaturas absolutas y dan un marco de referencia que
permite la facil interpretacién de los numeros (Livezey et a/. 1997).

Los eventos “El Nifo” tienen una duracidon que varia entre medio afio y afio y
medio. Analizando los afos recientes, se encuentra que los eventos “El Nifio” se aprecian
con mayor frecuencia, asi como las anomalias de temperatura globales asociadas con cada
“El Nifo”, contindan incrementandose. Esto significa que los extremos regionales del
tiempo y anomalias del clima asociadas a “El Nifo"” estan siendo exacerbadas por el
incremento de variaciones térmicas, las condiciones mas cdlidas han sido ligadas a las
altas concentraciones de gases atmosféricos por el efecto invernadero (Livezey et 4.
1997). Asi se tuvo que las anomalias en el periodo cdlido ("Nino™) la maxima fue de
+2.82°C (enero de 1998) y en el periodo frio ("Nifia”) de +1-36°C (febrero de 1999). Las
diferencias entre la maxima temperatura registrada entre un periodo y otro fue de 2.6°C,
en ambos casos difiriendo significativamente del “afio tipo”.

Respecto a como se comportd “El Nino” de 1997-1998, Wolter y Timlin (1998)
comentan que este presentd dos picos, uno inicial en julio/agosto 1997 y otro en
febrero/marzo 1998, ambos de valor MEI (indice Enso Muitivariado, MEI por sus siglas en
inglés) similar y cercanos a +2.9.

Asimismo, el NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center (CDC), de la Universidad de
Colorado, y el National Centers of Enviromental Prediction/Climate Prediction Center

(NCEP/CPC, por sus siglas en inglés) presentan resultados similares a los reportados por
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Wolter y Trimlin (1998), reportando el primero ademds que la duracién en tiempo fue de
13 meses para el evento 1997/98.

Para el comportamiento de “La Nifia” sobre la base a lo reportado por Wolter y
Timlin (1998), el NOAA-CIRES (CDC) y el NCEP/CPC, la presencia de la fase fria del ENSO
presentd dos picos, el primero en noviembre/diciembre de 1998 y en - octubre/noviembre
de 1999 el segundo, con valores de MEI cercanos a —=1.0 y —1.2, respectivamente.

7.5.2 Relacion del ciclo gametogénico, indice de condicién y diametro promedio
de ovocitos con la temperatura

La temperatura, se considera el factor que en forma mas directa actla sobre los
organismos, actuando sobre su distribucion, supervivencia de adultos y juveniles, afecta
también el comportamiento reproductivo (Giese 1959, Sastry 1963 y Seed 1976).
Frecuentemente las especies requieren una temperatura para su desarrollo gonadico, otra
para su maduracién y comunmente ésta es diferente a la requerida para el desove (Sevilla
1977). Varios autores han reportado para diversas especies de bivalvos la dependencia de
los ciclos gametogénico y de desove en relacién con la temperatura del medio: Behzadi et
al. (1997), para Pinctada fucata; Villalejo-Fuerte y Garcia-Dominguez (1998), para
Spondylus leucacanthus; Marsden (1999), para Paphies donacina y Darrigran et al.
(1999), para Limnoperna fortunei. |

El ciclo reproductivo de P, mazatianica muestra una estacionalidad relacionada con
la temperatura del agua: la menor actividad gonadica (fase indiferenciada), ocurrid
durante “El Nifo” en la estacidn de otoio y, en “"La Nifa” en invierno; la mayor frecuencia
de desarrolio en “El Nifio” ocurrid en verano de 1997 e inviemo de 1999, en "La Nifia” en
la primavera de 1999; la de madurez en “El Nifio” se presenté a finales de la primavera

1997 y 1998, en "La Nifia” a mediados del verano de 1999. En ambos periodos, en cuanto
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la temperatura se incrementa a 27°C (mediados de verano en “El Nino”, finales de verano
en “"La Nifia”) se inicia el desove, manteniéndose durante los meses cuando las
temperaturas fueron hasta de 30°C (finales de otofio en “El Nifio”, inicios de otofio en "La
Nifia"”), la misma se suspende por debajo de los 25°C, en ambos periodos. Este crucial
intervalo que puede considerarse dptimo para el desove de esta especie es similar a lo
reportado por Sevilla (1969), Mazon-Suastegui (1987), Tripp-Quezada (1991), Arizmendi-
Castillo (1996), Garcia-Dominguez et a/. (1996) y Saucedo y Monteforte (1997); lo anterior
nos lleva a la confirmacion de que el acto del desove para algunas especies, es iniciado
cuando la temperatura excede un nivel critico caracteristico de la especie, por ejemplo en
Chione californiensis cuando la temperatura es mayor de 24°C por periodos hasta de seis
meses (Garcia-Dominguez et a/. 1993) y Spondylus leucacanthus cuando la temperatura
llega a 23°C (Villaiejo-Fuerte y Garcia-Dominguez 1998).

La diferencia entre ambos periodos, fue que durante “El Nifio” el evento
reproductivo tuvo mayor duracién e intensidad en la poblacidn desovante, situacidn similar
a lo reportado para Argopecten purpuratus en el Peri (Amtz et a/. 1988, Illanes et a/.
1985) durante “El Nifio” 1982 — 1983, y que explicaria lo sucedido para P. mazatianica
por Garcia-Dominguez et a/. (1996), durante “El Nifio” 1991-1992, en Isla Espiritu Santo,
B.C.S., México, donde se tuvo la presencia de actividad desovante a través del afio de
estudio (junio de 1992 a agosto de 1993), y principalmente durante finales de otofio e
inicios del invierno de 1991; respecto a lo que ocurriéd en “La Nifia”, el evento fue mas
corto y habiéndose presentado mas tardiamente, hasta que se alcanzd la temperatura
optima de los 27°C para iniciar el proceso. El evento “Nifio” de 1997 - 1998, fue
considerado de mayor magnitud que los de 1982-1983 y 1992-1993, tomando en conjunto

su duracion e intensidad.
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Para explicar lo sucedido en “El Nifno"”, se podria recurrir al fendmeno llamado
“Regla de Orton”, que establece que cuando el ambiente alcanza la temperatura dptima
para la reproduccién de una especie de bivalvo, ésta se reproduce por mayor tiempo en
una localidad de latitud mas baja 0 mas célida, puesto que la temperatura en tal situacion
permanecera por mas tiempo arriba del limite inferior que requiere la especie para
reproducirse (Orton 1920).

La relacion de la temperatura con el indice de condicidén para ambos periodos fue
inversa, ya que este Ultimo se relaciona estrechamente con la condicién de los
organismos, mismos que durante los periodos de menor temperatura se encuentran en las
fases de reposo y desarrollo y mas altos valores de condicidn, seguidos por los de
madurez y durante las mayores temperaturas en las de desove, en esta Ultima
correspondiendo los menores valores de condicion.

El diametro promedio de los ovocitos, en “El Nifio” presenta relacion con las fases
de madurez y desove y con el indice de condicidn, todos ellos influenciados por las
variaciones de temperatura, como se apunto lineas arriba. En “La Nifa”, la relacion
del diametro promedio de los ovocitos no se relaciona con las fases reproductivas, €

indice de condicidn y el efecto de la temperatura (Figs. 44 y 45).
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7.5.3 Concentracion de pigmentos fotosintéticos
7.5.4 Relacion del ciclo gametogénico, indice de condicion y diametro promedio
de ovocitos con la concentracion de pigmentos

La concentracion de pigmentos en ambos periodos ("Nifo” y “Nina”) presentd
similares fluctuaciones estacionales, siendo las mas altas en la estacién invernal
(diciembre, enero y febrero), para posteriormente decaer a sus valores mas bajos a
mediados del verano y durante el otofio. La diferencia entre ambos periodos, estribd en
que las concentraciones promedio, maximas y minimas durante “El Nifio” fueron menores,
a las de “La Nina".

En el caso de P, mazatianica, para ambos periodos reinicia la produccion de
gametos, fase de desarrollo, durante el invierno (noviembre-diciembre de 1997 y enero-
febrero de 1998 en “El Nifo”; noviembre-diciembre de 1998 y febrero de 1999, en “La
Nifia”), coincidiendo con las mas altas concentraciones de pigmentos fotosintéticos. En la
produccién de gametos se hace necesaria una cantidad de energia adidonal, por lo que se
da una estrecha relacion entre el ciclo gametogénico y la energia disponible (Sastry 1968,
MacDonald y Thompson 1985). En las fases de madurez y desove, nuevamente en ambos
periodos, no existe relacién con la concentracion de pigmentos fotsintéticos, por lo que es
de presuponer que éste se realiza a expensas de las reservas de nutrientes del organismo.

En relacion a este Ultimo aspecto, se ha observado que en muchos bivalvos la
gametogénesis tiene lugar a expensas del tejido conjuntivo de reserva (Galtsoff 1964);
asi, en varias especies de bivalvos se ha descrito que existe transporte de sustancias
nutritivas de la glandula digestiva a la génada (Galtsoff 1964, Mathieu y Lubet 1993),
como es el caso del mejilldn Perumytilus purpuratus (Lozada y Reyes 1981), durante el

desove y de la propia P. mazatianica (Garcia-Gasca 1992), durante la gametogénesis.
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Muchos bivalvos marinos, para asegurar el desarrollo de la progenie y la
recuperacion de la energia empleada durante el desove, tienden a reproducirse cuando la
disponibilidad de alimento es mas alta (Bayne 1965), de esta manera la temporada de
desove coincide con la mas alta cantidad de fitoplancton dando a las larvas la posibilidad
de alimentarse del abundante fitoplancton de los florecimientos de invierno, tal como se
ha visto en Laevicardium elatum (Villalejo-Fuerte et a/. 1996a). Lo anterior, en el presente
caso y para ambos periodos no sucede, ya que la mayor concentracién de pigmentos
fotosintéticos no esta relacionada con los picos maximos de desove de P. mazatianica, y
aun con los de larvas, ya que las mayores abundancias de captacion de semilla de
P. mazatianica, en un estudio realizado en la Bahia de La Paz (Wrigth 1997), ocurren
durante los meses de junio a septiembre, y ambas situaciones se presentan cuando se
observan las minimas concentraciones estacionales de pigmentos fotosintéticos.

En el caso de “El Nifio” el indice de condicidn se relaciona con la concentracién de
pigmentos, no ocurriendo asi durante “La Nifia”, donde las fluctuaciones que se presentan
pueden atribuirse a lo irregular del desarrollo gonadico en las fases de desarrollo y
madurez que presentaron los organismos durante este periodo.

El diametro promedio mensual de los ovocitos para ambos periodos tampoco esta
relacionado con la concentracion de pigmentos, ya que los promedios mensuales maximos
de los primeros ocurren en verano.

En las Figs. 46 y 47 se presenta graficamente para los periodos “H Nifio” y "La
Nifia”, respectivamente, la relacién de la concentracién de pigmentos con la fase de

desarrollo, indice de condicién y diametro promedio de ovocitos.
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Figura 46. Relacion de la concentracion de pigmentos con frec. relativa de la
fase de desarrollo, indice de condicion y diametro promedio de ovocitos, en “El
Nifo”.
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Por ultimo, sobre la base de los resultados obtenidos y al analisis de los mismos,
podemos establecer que de los factores ambientales exdgenos a considerar como
determinantes en el ciclo reproductivo de P. mazatianica, la temperatura fue el que
determinantemente influyd en el evento reproductivo, en ambos periodos de “El Nifo” y
“La Nifa”, y que la disponibilidad de alimento no se relaciond con el desove de las
madreperias.

Los organismos, como se observd, optimizaron el evento reproductivo en relacion
al factor temperatura, ya que mientras se encontraron dentro de los intervalos optimos de
la misma para la especie, manifestaron mayor intensidad en la frecuencia de fa poblacién
desovante en ambos periodos y en el caso de “El Nifio”, reproduciéndose por mayor
tiempo, ya que como lo establece la “"Regla de Orton” (Orton 1920), lo anterior es posible
si la temperatura permanece mas tiempo arriba del limite inferior que requiere la especie
para reproducirse, es decir cuando el ambiente alcanza la temperatura éptima para la
reproduccidon de una especie de bivalvo, ésta se reproduce por mayor tiempo en una
localidad de latitud mas baja o mas célida (tropical/subtropical) mientras permanezca este

intervalo dptimo, caso que se dio en el presente estudio.
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8. CONCLUSIONES

1. Existen diferencias significativas entre las temperaturas del afo tipo,
respecto a las registradas en los periodos considerados como “Nifio” y
“Nifa".

2. Se manifiesta una clara influencia de la temperatura registrada en “El Niio”
y “La Nifia”, en los procesos reproductivos de la madreperia en la zona de
estudio.

3. En ambos periodos la temporada de desove maximo coincide con la
ocurrencia de las mayores temperaturas.

4. Los intervalos de temperatura para el desove, en ambos periodos, se sitﬁah
entre los 27 a 30°C.

5. En “El Nifio”, la temperatura incidid en el proceso reproductivo (fases de
madurez y desove), siendo mas extenso en su duracion en el tiempo e
intenso en la proporcion de la poblacion desovante.

6. En “La Nifa”, la temperatura afectd al evento reproductivo desfasandolo,
con un inicio tardio en las fases de madurez y desove y, como consecuencia
de menor duracion e intensidad.

7. La relacidn final de sexos, para ambos periodos, no difirié significativamente
de la proporcion esperada de 1M:1H.

8. Se confirma la condicion de hermafrodita protandrica de P. mazatianica.
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9. El diametro promedio de los ovocitos, en “El Nifio”, muestra relacién con el
ciclo reproductivo, observandose el mayor didmetro durante la fase de
madurez y los menores se corresponden con la mayor frecuencia de desove
y posdesove.

10.El diametro promedio de los ovocitos, en “La Nifia”, no muestra una clara
relacion con el ciclo reproductivo.

11. Existe relacion significativa de la temperatura y el indice de condicion de los
organismos.

12.Los maximos valores, seguidos inmediatamente por los minimos observados
en el indice de condicion, se relacionan significativamente con las fases de
madurez y desove, en “ElI Nifio” y, con la fase de desove en el
correspondiente a “La Nina”.

13.El Indice de Condicién, puede considerarse como factor indicativo en la
estimacion de las actividades reproductivas de la especie.

14.La concentracion de pigmentos, en la caracterizacion tipo de la zona,
guarda una relacion inversa con la temperatura: con altas concentraciones
en el periodo invernal y bajas en las demas estaciones del afo.

15.Existen diferencias significativas entre la concentracion de pigmentos del
ano tipo, respecto a las registradas en los periodos considerados como “El

Nifo” y “La Nina".
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16.La influencia de la concentracidn de pigmentos (disponibilidad de alimento),
es mas decisiva en las etapas de recuperacién y principalmente de
crecimiento (fase de desarrollo de la génada).

17.La concentracion de pigmentos, en ambos periodos, no se relaciona con la
fase reproductiva (de desove), ni con el diametro promedio de los ovocitos
de los organismos.

18. La concentracidn de pigmentos se relaciona significativamente con el indice
de condicion, en “El Nifio”, pero no asi en “La Nifia".

19. Finalmente se concluye que, la temperatura es el factor principal que incide

en los procesos reproductivos de P. mazatlanica, mas que la disponibilidad

de alimento.
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9. RECOMENDACIONES

* La sobreexplotacion, y la subsecuente y paulatina extincion del recurso
en areas naturales, hace necesario realizar estudios mas acuciosos de
abundancia, crecimiento, alimentacion, de dinamica poblacional, con ﬁnes
de repoblamiento de las areas, dentro de la Bahia de La Paz, donde
existid el recurso y en aquellas donde todavia subsiste, con la finalidad de

ir recuperando el recurso.

= Asi mismo, se sugiere se realice mayor vigilancia en la zona de la Isla
Espiritu Santo, ya que a pesar de ser especie vedada, existe la captura

furtiva, sobre todo de turistas que acuden a esta zona.
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10. SUGERENCIAS PARA NUEVOS TRABAJOS

1. Estudios ecoldgicos, en poblaciones naturales, de distribucion vy

abundancia, grupos de edades, crecimiento, mortalidad y fecundidad.

2. Estudios de repoblamiento en areas naturales de existencia del recurso, y

de aquellas donde se extinguid.

3. Realizar trabajos experimentales controlados, para determinar que factores

inciden en el cambio de sexo.
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