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RESUNED

‘

Se describe por priwmera vez.el desarrollo eabrioldgico

y larval de Hodiolus <capas en condiciones controladas.
Durante el periodo de febrero a septiembre de 1985 se
realizaron colectas meansuales de orZanismos adultos del
sitio denominado Campo Tortugas localizado en Bahia de Los
Angeles, B, C.y HMé&xico, La induccidn al desove empleando
incrementos zraduales de temperatura y  estiamulacidu scxual
reportd resultados positivos a partiv del wes da wayo

i S . = )
obteniéndose uwua eficiencia mixima en acosto on 9l
desovaron 90 de 190 progenitores potenciales. A 1a
Lemperatura experimental, 24 + 1 °C, la aparicibén de 1la

velicouncha ocurre a las 24 horas de la fecundacidn y las
pediveliger a los 16 dias. L1 estadio en '"D" se presentd en
larvas de 102-158 micras de longitud antero-posterior; @l
estadio con umbo de 160-200 micras y el estadfo pediveliger
en larvas mayores a 210 micras. Durante todo el desarrollo
larval 1la 1lougitud excedid al aancho en 27-38 micras,
infiriéndose que la condicidn tipica de crecimiento del
adulto se inicia posterior a la fijacidn.
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I THTRODUCCIOHN

De la ygran variedad de organismos cultivados, los
moluscos, y en ecepecial 1los mitilidos, se han constituido
como uno de los gsrupos wis importantes ya que, al  ser
organismos filtroalimentadores, su cultivo reprasenta ung
forwa eficiente de couvertir la productividad orginica
primaria en alimento para consumo lumano (ilason, 1971),
Ademis, su relacidn peso de carne: peso total es alta, su

crecimicnto es rdpido y son nutriciamente superiores a

muchas especies de moluscos (Incze, ct al., 1978),

A pesar del gran nluwero -de especies de wejillomnes
existeutes,‘ la mayor parte de las investicaciones deo
caracter bdsico u orientadas ai desarrollo de biotecnias deo
cultivo se han realizado en HyLilys gdulis. Solo en afios
recientes se¢ ha reconocido 1la “importancia ‘de evaluar el

potencial acuicultural de otras especies, propicifindose asi

—

el desarrollo y establecimiento de mitiliculturas altawente
exitosas con especies previamente ignoradas o subexplotadas.
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Tal ha sido el caso de Hytilys edylis aglgay S04

i

1=

Lignsis -y

1=
-

=

t

Sanalicylys en Nueva Zelanda, Hytilys edulis ¢
Ghorguytilus chorg en Chile, Pgrna pgcny en Yhnezuela y

Yytilys smatagardinug en Filipinas (tiason, 1972),

La mitilicultura eun nuestro pafs La cowzuzado lia



desarrollarse con dos de las especies de mejillones mis
abundantes en la costa noroccidental de Eaja Californiu,
sti;us 993;;§’y Hytiluy califguuignguse. Este géonero, el mis
estudiado y. explotado a nivel mundial, no ocurre en la

regibébn este del Pacifico tropical ni dentro del Golfo de
& P

California (Erusca, 1950), por lo que un desarrolilc
geogrifico mids extenso de la wmitilicultura ¢n Héuico

dependerd grandemente de la evaluacidn deol potencial de

otras especies nativas,

De las 27 especies de mitilidos adicionales reportados

por Keen (1971) para 1la costa pacifa mexicana y Colfo de

47]

California, Modialys gapay (Conrad) se distingue por u

amplio rango de distribucidn geogrdfica, tamaZo y. capacidad,
al igual que Mytilys spp., de formar densas agrupaciones.
b. gapay es un organismo de 75 i de longitud
antero-posterior y 30 mwm de ancho (dimensidn dorso-ventral),
habita la zona rocosa intermareal y sublitoral hasta los 46
mw de profundidad y su distribucidn comprende desde
Cruz.California (los registros de 1la regzidn central de
Califorania requieren confirmacibn; Smith y:Carltou, 1975) Vi

en todo el Colfo de California hasta PerG (Brusca, 1930).

Aunque existen algunos estudios relativos al géunero
Yodiglys (Chanley, 1970; iorton, 1971; Seed y Droww, 1975;

Stromgren, 1976; De Schveinitz.y Lutz, 1976: Broun v Seed
» b, Y > Y s



1977; Parulekar ot al., 1978; Rodrisuez: vy Day, 1978;
Comeley, 1978, 1961), especificamente sobre Y. capax no hay:
estudios publicados, por lo que se . desconocen todos los
aspectos de su biologia y ecologia bééicat

Dentro de los estudios de biologfa bfAsica, sc considera
de primordial importancia el caracterizar ¢l desarrollo
embrioldgico y: larval de 1la especie,: Ademds de que estu
informacidn coastituye una herrawmienta fundamental para la
identificacidn de la especie en el plancton, la obteancibn de
la misma generu - inforwacidn valiosa relativa a las
condiciones para la obtencidn y mantenimiento de lus larvas,
que aunque no necesariamente Optimas, representan uu primer

paso hacia el desarrollo de una biotecnia de cultivo,

De los diferentes Ltraubajos sobre embriolozia da
woluscos, la revisibn realizada por Verdonk y vaa den

' e ir

L1lEY

W

laar (1983), resuwme y- compara los principales aspectos
del desarrollo de wuna variedad de organiswos de este Filo.
Especificamente sobre la clase lamelibrangjuia destacan por
su extensidn y profundidad los realizados por GCaltsoff

(1964) en Gras

sgosbrea virginica y:Field (1922) en Hytilug
edulis, este Gltimo & pesar de su antiguedad sigue sieundo el
wds completo y detallado de los realizados a la fecha sobre

la fawilia Mytilidse. En  cuanto al género }gdigluyg seo

cuenta con la descripcidn del desarrollo lavval de Yodiolus
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dJemissys Dillwyn (Sullivan, 1948) vy Hodiglus

Linnaeus (De Schweianitz.y Lutzy, 1976).

e

Esta informacibu y la relativa a la induccibu al desove

y. cultivo de lacvvas en una variedad de moluscos
lamelibranquios (Yuoung, 1945; Ivata, 1951; Loosanoff y
Davis, 1963; Bayune, 1964, Chanley, 1970; Urs-0renku,

19735 Lutz. e WHidu, 1979: Sprunge y:Bayne, 1980; entre
otros) conforman una base inportante para la realizacidn de
estudios embrioldgicos y larvales y.desarrollo de¢ técnicas

de cultivo de otras especies..

Actualuwente el GCrupo de Acuicultura del Centro do
Ihvestigacién Cicatifica y de Educacibn Supcrior de
Ensenada, B. C., (C.I C.E.S8.E) se encueutra desarrollando
una serie de estudios sobre los aspectos wis praguiticos dea
caricter biolbgico y ccolbgico que permitan establecer las
bases para el desarrollo de una biotecnolozia de cultivo de
He. capay en Buhia de Los Angeles, B. C., México, localidad

del Golfo de California donde es especialmente abundante.

El presente estudio forma parte de estas investijzaciones v

i :
es su objetivo principal el de caracterizar las diferecates

fases del desarrollo ewbrioldgico y larval do Y. gapa:

153
1

hasta el inicio de la fase de asentamiento (estadio

pediveliger)..



2 MATERIALES Y METODOS
2,1 COLECTA Y TRANSPORTE

Debido a 1la falta de informacidén sobre el ciclo
reproductivo de Mqdigluys Gapa¥ en Bahia de Los Angeles, B.
Co (20°537 30", 29°02° 40" N y:113°27° 50", 113°33° 45" o)
México, para el desarrollo del presente estudio fue
necesario el realizar una inspeccibn éeriédica del grado de
madurez. gonadal alcanzado por la poblacidén natural de la

localidad seleccionada para la colecta de progenitores.,

A partir del mes de febrero hasta septiembre de 1985 se
realizaron colectas mensuales de organismos de longitud
antero-posterior mayor de 80 mm en la zona intermareal del
sitio denominado Campo Tortugas (fige 1). Un 1lote de
mejillones fue transportado al laboratorio de Acuicultura
del C.I.C.EvS+E para verificar el grado de madurez:. mediante
la inspeccidn visual del voldimen gonadal y:respectivo eXamen
al microscopio de preparacidnes frescas y ensayar la

induccidn al desove.

El transporte de los progenitores al laboratorio se
hizo en hieleras de plédstico conteniendo macroalgas para
reducir el "stress" mecidnico y mantener cierto grado de

humedad dentro de las mismas.
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Figura l.Principales bancos de Modiolus apax en Bahia
de los Angeles, B.C. (¢) y localizacidén del-
sitio de colecta de los progenitores.




2.2 ACONDICIONAMIEKTO

La induccibdn al desove se ensayd en especimencs de
longitud antero-posterior promedio de 95 + 11,0 mm, Il
periodo de aclimatacidn de estos oranismos a las condicibnes
tipicas del laboratorio (19 °C y:36 o/oo) se fijd en siete
dias. Posterior a la remocidn de cpibiontes adheridos vy
corte del biso, los organismos. seleccionados se
distribuyeron en grupos de 25 en acuarios de circulacidn
cerrada de 40 1 de capacidad, volfmen que fue renovado an su
totalidad cada dos dfas, Diariamente so suministrd una

”

4
; . i . i ;
racidn alimenticia conslstente en 2,8 ¥ 10 células de 1la

microalga Monyghrysiy Llutherni.

Antes de inducirlos al desove, los organismos Ffueron
privados de alimento por un periodo de 24 horas a fin de que

limpiaran su tracto intestinal (Breese y. Malouf, 1974),
2.3 INDUCCION AL DESOYE

El sistema experimental (Fig. 2) consistid en an
estanque de fibra de vidrio (78 X 63 X 15 ecm) de circulacibn
cerrada de aproximadamente 70 1 de capacidad lleno con acua
de mar (35 o/oo), previamente esterilizada mediante ua

sistema Ultra Violeta (UY) Technics L-150, En ¢l interior
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Figura 2. Vista del sistema experimental para la induccidn
al desove de los progenitores de Modiolus capax.
l)Estanque de fibra de vidrio; 2)Salida de agua-
del estanque; 3)Unidén universal: 4)Filtro de car
bén activado; 5)Calentador: 6)Retorno de agua -
7)Inyeccidén de aire; 8)Nivel del agua; 9) Crista
lizadores. Las flechas indican la direccidén del=
flujo de agua.




del estanque se colocaron 10 eristalisadores Pyrex de 800 ul
de eapaeidad eon el fin de que al inieiarse el deseve
pudieran aislarse los organismes y obtener separadanante

Bvules y espermus,

Los métodes de induceibn ensayades wse apliearen en
lotes de 25 organismes previawente expuestos al aire por 6
heras, Inielalmente se probaren por scparade les siguientus
estfmules: ehoque thruleo, inerementos graduales du
temperatura, adieibn de preduetos sexuales, ehoque weefinien,
inyeeeibn y bafle eon elerure de potasie y perturbaeibn del
mbseulo aduetor.. Las metodologfas correspondientes e
encuenkran deseritas per Ivata (1951), Leosanelf y Davis

(1963) y Urs=brenko y Calabrese (1969),

Durante los dintentes de desove, dinvariablemente ol
ineremento gradual de la tewperatura preveeaba la formaeidn
de ecorrientes generadas per el siffn exhalante, Ya que en
el gBnere Myfilus la expulsibn de les produetos soxuales
involuera ngcééariam@nte la aetivaeibén de weste wmeeanismeo
(Yonge, 1945 Chipperfield, 1953), dieho compertaaiente se
econsiderd cono respuesta pesitiva al estfimule y: la indueeifn
en bioensayes posteriores se redujo a la aplieaeifn de Estu
métede en cewbinuelfn con la adieibn de produetes sexuales,
“Aungue de febrere a abril no se obtuvieron desoeves, en los

erganismoes eoleetades en maye el estfmule resultd efeetive
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verificandose asi la condiciba 2onadal estiwmada mediante el
examen macro y microscbpico de la gbnada y. la eficiencia del

método de induccidn seleccionado.

Concretamente, el procedimiento de induccidn seguido
consistid en la introduccidn de los organismos en el sistemn
experimental, con una temperatura inicial de 29 °C, y ol
incremento gradual de la misma hasta los 31 °C, teamperatura
mdxima registrada en la zona de colecta, utilizando para
este propbdsito 3 calentadores de inmersidn EBO-Jager (100
watt) incorporados al sistema. Esta teuperaltura Se manltuvo
constante y:transcurridas dos horas se afiadid el extracro
gonadal de una hembra recién sacrificada, wanteniéndose asft

hasta obtener ¢l desove.
2.4 FECUNDACION
E1l producto desovado por dos hembras se colocd en  un

vaso de precipitado conteniendo 4 litros de agua de wmar (35

o/oo y:31°C), esterilizada por el sistema UV!:y filtrada con

un tamiz. de 10 wicras. A dicho recipiente se atadib,
siguiendo lo recomendado por Breese y Malouf (1974) para =1

ostidn del pacifico Grassostrga gigas, 3 ml de la solucidn
de esperma provenientes del desove de 2 machos, y se
howogenizd con un agitador de acrilico horadado dejéndose ca

reposo por cinco winutos para que se llevara a cabo 1la
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fecundacidn, Posteriormente los huevos se tamizaron con una

malla de 55 micras para eliminar el .exceso de esperma.

Realizada la fecundacibn, los huevos se distribuyeron
equitativamente en tres acuarios conteniendo 10 litros de.
agua de war, 35 o/oo y:24 4 1°C, filtrada con un tamiz:de 10
micras y esterilizada con luzcultravioletas La temperatura
experimental de 24 4 1°C, controlada wediante un calentador
de inwmersidn, se selecciond en base a 1la tempertatura

registrada en el campo en ¢l mes de junio.
2.5 CULTIVD

Una'v¢z- colocados 1los huevos en 1los acuarios se
procedid a extraer y fijar una wmuestra para su andlisis
posterior (2 ml), inicialmente dél fondo, y a wmedida que
prosiguid el desarrollo y. se alcanzb6 el primer estadfo de
nado libre, la larva trocbfora, de media aguavs
Paralelamente, con la ayuda dé un microscopio Oliwmpus BII-2
se observaba y fotografiaba en vivo la evolucibn del

desarrollo embrioldgico..

Las muestras se preservaron con el fijador descrito por

\

Culliney; et al., (1975), y.fueron tomadas primeramente 2
2

intervalos de tiempo 1irregulares (¢ 10 win) durante las 3

horas posteriores a la fecundacibn, y después cada hora
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hasta alcanzar el estadfo de charnela recta o estadio en
"D". Durante este perfiodo 1las larvas permanecieron sin

aereaci6én ni aliwento siguiendo la técnica desdrita por

Loosanoff y Davis (1963),

A partir del estadio en "D", el cultivo fue provisto de
aereacidn mediante la introduccidn al acuario de un aercador
comercial "Marineland" y: las larvas fueron alimetadas cada
dos dias con la microalga l. lutheri en la concentracibn
recomedada por Walme (1964) de 1 X 10° cel/wl en wuna sola

o &
racions

Una vez:«transcurridas las primeras 48 horas desde 1la
fecundaciég, se realizd el primer cambio de agua, sifonecando
y:haciéndola pasar a través de un tamiz.de 77 wmicras para
eliminar los huevos no fecundados y retener a las larvas.
Estas se resuspendfian en wun volfimen de aproximadamente |
litro del cual se extrajo y fijé la wmuestra correspondiente
con el fin de realizar posteriorﬁente mediciones de
longitud, ancho y.profundidad. Las larvas eran reintegradas
a un acuario limpio conteniendo agua de mar a la teuwperatura
egperimental y. suministrado el alimeﬁto en la concentracida
establecida. De ahi en adelante los cambios se realiﬁaron
de la misma manera con diferencia de dos dfias hasta el
décimo octavo, a partir del cual, para facilitar el

asentamiento larval, sdlo 5@ suministrd el aliwento
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haciéndose un Gltimo cambio el vigésiwmo segundo dia. E1
experimento se did por terminado al aparecer la wmancha

ocular en el 70 %Z de las larvas remanentes.

Previo a cada cambio de agua, se widid la concentracidn
de oxigeno disuelto utilizando un oxigenduetro YST t+ 0.1
mg/l), la temperatura mediante un termdmetro de cubeta (+
0.05°) y el potencial de hidrbégeno (pi) con un

‘microprocesador de ibnes digital ORIOH (4 0.01),

2.6 TRATAMNIENTO ESTADISTICO

Los datos de longitud y:ancho a lo largo del desarrollo

larval se sometieron a wun andlisis de regresidén lineal

simple (Sokal 'y Rohlf, 1979). Asi mismo se construyd un
diagrama de crecimiento tridimensional
(1ongitud-ancho-profundidad) siguiendo la metodologia

descrita por Chanley:y.Van Engel (1979).



3 RESULTADOS

3.1 CONDICIOH.REPRODUCTIVA
'

El examen macroscépico de las génadas de los organismos
colectados indic§ un aumento paulatino en el volmen de 1a
miéma desde febrero en que &sta estaba muy: reducida hasta
junio en que ocupaba gran parte de la cavidad del wmanto.
Esta condicidn tambidn se observd en el perfodo de juaio a
septiembre, En el examen microscépico de preparacibnes
frescas, la diferenciacibn de los  productos sexuales se

logrd en el mes de mayo, observéindose en junio bvulos Dbien’
YO, Ju

desarrollados y:espermas mbviles.

La induccida al desove se aplicé sistemAticamente a
partir del mes de febrero hasta septiembre obteniéndose
resultados satisfactorios a partir de mayo en que desovaron
5 de 25 organismos (razén de eficiencia de 5/25). En los
meses de junmio, julio, agosto y.septiembre las razones de
eficiencia fueron 8/25, 8/25, 90/190 y 3/25,

respectivamente.

El desarrollo embrioldgico y larval que se describe a4
continuacidén corresponde al desove obtenido en el mes de

julio,

14



3.2 DESOVE W BECHYCION

Com ell mEtodo de induceiifm awplendn se obtuweo @l desowes
dee 8 orgamiismomss,, P wmathoss W B themlbras, sprosxdosdomemtte tres

hhoras despuis  de  ser imeroduciidoss all silsttemm  exqpeniimentall.,

BEm todeos los 'cases, el desowe se wid precediido poor Lo
Lliiberacifm de wns swustanciin de aomssiisttemciin wilscosn de cwllonr
tramssparemte asi onwmom por o crexnci®m de corwiientes proxdioott

diee um fFllwjjeo imteanse dell sif&m axthall amttez,,

L DNiibenrmciifm de los Gwullos de B capusg es eam fouwmm de
mutbe: ® em mu@m hiillloss e  colon awaaiill oo—mamamijas; HBOXT
esfiricos (fig: 3o) w com un difwetce de TBe2-T71%5.. D miicrms
(Catbllan 10)).. Al wowemtto  de o lbiberacifm o wesHowlla
gemmiimmttiiwva dell  Gwullo R orfigen ol hwse dell priwenr QLU D

pollar (Fig.  IH).

El espemamttozoiide es owall, de i l=~4.. 7] wiicrms  de e
por B.0-3..3 wmiicnms de  amcio W mpresenta uma protbuberanciin
abmiics amiecionr. Lm la prartte posteniionr presemntsa dos cwanpamss
esffé@ricos wemores @ I wiicwm de  difieeton w um  fllozele  de
U2, B~ miicwms (fiiz. Bey 'Il’érﬂi)]lm ). Mos @spemrmnms s
liiberados en Fforrn de mutbe,, woall dgwall que Noss Gwullos,  wswmm
iimppull ssmdioss por  lla  corriiente  producida o el ssitiiGim

exthallantte,:
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Figura 3. Productos sexuales de M. capax . Se indica el aumento.a)Ovu
lo (400 X), b)Ovulo con huso del primer cuerpo polar (400X
c)Espermatozoide (1000 X), d)Ovulo con cuerpos polares ----

I (400 X).

L3 E



Tabla I. Morfometria de los productos sexuales
de ljodiglys ggpay.. Se indican los valores
minimo (Min), méxiwo (Max), media (X), .
desviacibn estandar (8), intervalo de
confianza para la media al 95 % y

niimero de observacibnes (H).

Valores en micras,_

Min Hax X S Intervalo de 1
confianza de
la media al
95 %
Ovulo.
Didmetro 70:20 81.00 74.61 3.650 73.247-75.972 30
Esperma
-Cabeza
Longitud  3.85  5.50  4.45 0,406  4.164- 4,745 10
ancho 2+ 15 3.30 3.1% Q232 3.024- 3.355 10
-Cola ’ ‘
longitud 41,80 44.00 43,43 0,778 42.893-44.006 10
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3.3 DESARROLLO EMBRIOLOGICO Y LARVAL

Eun la tabla II se prescnta el intervalo de tiempo entre

los diferentes estadfos embrioldgicos hasta 1la larva de

charnela recta..

La aparicidn del primer cuerpo polar se presentd de 3-5
minutos después de la fecundacidn y el segundo cuerpo polar,

debajo de &ste, en los siguientes 5-10 minutos (fig.  3d).

Durante los-:siguientes 20-30 minutos, al inicio de 1la
primera segmentacidén, la wembrana vitelina que rodea al
huevo se ondula dando a &ste una apariencia rugosa (fig.
4a), mientras que 1in.crunamente lé.yema se agrupa hacia el
polo vegetal dando un estadio aparente de 3 células de
carédcter transitorio (fig. 4b). +Al finalizar la primera
divisidén, a los 60 minutos, se observaron en el huevo dos

blastdmeros de tamafio desigual (fig. 4c).

La segunda divisidn a los 25 minutos, la tercera a los
65y 1la cuarta a los 90 minutos dan orfigen a 4y 8 y 16
blastbueros, respeétivamente (fige.  4d, 5a y: 5b). L1
estadio de mdrula (fig.s 5c) se observd 3 horas despuds de

la fecundacidn.



Tabla II._Desarrollolembriolégico del huevo de Y.

43pax a partir de la  fecundacidn hasta
la aparicidn del estadfo en "D",
Temperatura experimental de 24 + 1 T,

Tiempo Estadio
3- 5 min - Primer cuerpo polar
5-10 min Segundo cuerjpo polar
"30-60 min Inicio de la primera secmentacibn
50-70 min Estadfo de 2 c&lulas
80-90 min Estadfio de 4 c&lulas
115-125 nin Estadfio de 8 cé&lulas
140-160 min- Estadio de 16 células
3 loras Estadio de wdrula
7 llorus Gastrula ciliada
10-11 Horas Trocbfora tewprana
19-20 Uloras Trocbfora tardia
22~23 Noras Estadi; en "D"

19
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Figura 4.

Inicio de la segmentaciodn del huevo de M. capax y primeras
dos divisiones. Se indica el aumento.

a)Plegamiento de la membrana vitelina (400 X), b)Estadio -
aparente de tres células (100 X), c)Estadio de 2 blastdme-
ros (la divisidn) (400 X), c)Estadio de 4 blastdmeros (2a-

divisidn) (400 X). v



e

Tercera y cuarta divisidn, Mdrula y Gastrula. Se indican =21

aumento. a)Estadio de 8 blastdmeros (3a divisidn) (400 X) -

b)Estadio de 16 blastdémeros (4a divisidn ) (400 X), c)Méru-
- la (100 X), d)Gastrula ciliada (400 X).
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En las 4 horas siguientes no se notd cambio morfoldygico
externo alguno y. a las 7 horas se observd 1la aparicidn de
pequefios cilios al rededor del embridn (fig. 5d).

Las primeras larvas de nado libre, trocbforas
témpraqas, ciliadas y con un flagelo aparecieron a las 10
horas (figs 6a). Durante las siguientes horas este estadfo
se mantiene y:a las 19 horas se observd un estado avanzado
de trocdfora, la trocdfora tardia {Tig, 6L), la cuil
tipicamente pierde la forma casi esférica inicial

presentando la regibn anterior més aguda.

Transcurridas 22-23 horas desde la fecundacibn se
obtuvieron las primeras larvas con charnela recta, estadio
en hD", (fige. 6¢c). A partir de estas larvas, y hasta ¢l
final del 'experimento, se realizaron medicidnes de las
conchas considerando como longitud  la mayor distancia
existente paralela a 1la charnela y:el ancho como la mayor
distancia perpendicular a 1la misma (Loosanoff, et al.

1966).

La morfometria larval desde las 24 horas hasta el

décimo sexto dfa se presenta en la Tabla III.

El desarvollo larval a partir de las 48 horas hasta 1la

aparicib6n de las pediveliger se presenta en las figuras &d,
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1
48

(o]

10

S » e ——— e
Tabla III. Horfometria larval a partir deo
las 24 horas hasta el déciwmo sexto dfa.
Se indican los valores minimo (Min),
miximo (Max), media (X), desviacidn
estandar (8), intervalo de confiunaza de 1la
media al 95 Z y nfimero de observacidnes
(B). Valores en micras, Temperatura
edperimental 24 + ) °C, .
Uin iax X s Intervalo de N
confiasnza de
la wedia ol
93 %
Horas
largo 89.10°121,50 1¢5.03 7.55 102,21-107.84 30
ancho 64.80 94,50 77.85 7.41 75,07~ 80.062 30
lloras
largo 31.00 124,20 112,05 9,97 1086.32-115,77 30
ancho 64.80 94,50 85,41 7,65 82,55~ 80,26 30
Horas :
largo 86,40 143.10 116.82 13,20 111.87-121.76 30
ancho 64,30 116.10 87.93 12.5 83.26- 92,59 30
Horas
largo 108.00 153,90 126.63 8.55 123.43-129.82 30 |
ancho 83.70 121.50 98,19 8,52 95,00-101.37 30
Dias
largo 121.50 164.70 143,10 13,50 138,05-142,14 30
ancho 91.80 135,00 111,60 12,00 107.10-116.09 30
Dias
largo 126,90 183.60 152.10 15.30 146.39-157,.80 30
ancho 97.20 148,50 121.86 13,50 116.80-126.91 30}
Dias ’
largo 135,00 189.00 158,22 12,00 153.74-162.6 30 |
ancho 106.00 153,90 129,24 9,43 125,69-132.78- 30 |
Dias
latgo 145,80 213,30 180,00 17.60 173.41-186.58 30 !
ancho 106.00 164.70 142,38 16,30 136.28-1485,47 30[
Dias }
largo 170.10 221.40 191,16 12,80 186.36-195,95 30
ancho 143.10 189.00 160.92 11,90 156.43-165.37 30 |
Dias ]
largo 175,50 251.10 195.75 19,70 186.53-204. 96 ZOI
ancho 140,40 216,00 163.89 20.20 154.42-173,35 20'
1
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Figura 6.

Larvas Trocéforas y Estadios en "D" de Modiolus capax. Se in
dican las longitudes correspondientes y el aumento. a) Trocd
fora temprana (400 X), b) Trocdéfora tardia (400 X), ¢)EBsta-——
dio en "D" 95 micras (400 X), d) Estadio en "D" 110 micras -

(100 X). ; .




Figura 7.

c

Estadios en "D" de Modiolus capax. Se indican las longitudes
correspondientes. Aumento 100 X. a)Larva en "D" de 121 mi---
cras, b)Larva en "D" de 129 micras, c)Larva en "D" de 148 mi
cras, d)Larva en "D" de 156 micras. o
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7, 8 y 9. En general, el estadfio en "D" (fig. 6c) ocurre
en larvas cuya longitud es de 102,2-107.8 micras y persiste
bien diferenciado hastas una longitud de 146.,3-157.8  micras

(Eigs 7d).

En larvas de 160-200 micras de longitud (fig. 8a-c) 1la

CN

forma en "D" se hace menos notoria y:la concha en la regidn
de la charnela comienza a obscurecerse por el crecimiento

del umbo.

Las larvas mayores de 210 micras (fig.. 8d y 9a-d)
presentan el umbo Dbien diferenciado en forma de una
prolongacidn discontinua en la regidn de la chérnela y . es en
estas larvas donde puede apreciarse la aparicidn del pie.
La mancha ocular (fig. 10), de 8,1 micras de didmetro, es

visible en larvas de estas dimensidnes y se presenta en la

parte media de las valvas donde comienza el umbo.

En general, durante todo el desarrollo larval el largo

excedid al ancho en 27-38 micras.
3,4 TRATAWIENTO ESTADISTICO
El ajuste de los datos de longitud y ancho larval al

modelo lineal propuesto fue alto obteniéndose un coeficiente

de correlacidén de 0.974, En la figura 11 se graficaron los
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Figura 8. Estadios con umbo de Modiolus capax. Se indican las longitu
des correspondientes. Aumento 100 X. -
a)Larva con umbo de 178 micras, b)Larva con umbo de 180 mi-
cras, c)Larva con umbo de 199 micras , d)Larva con umbo de-

n 221 micras.

4




Estadios pediveliger de Modiolus capax. Se indican las lon-

gitudes correspondientes y el aumento.

a)Pediveliger de 231 micras (400 X),b)Pediveliger de 251 mi
cras (100 X), c)Pediveliger de 275 micras (400 X), d)Pedive
liger de 275 micras‘(lOO X). -



Figura 10. Mancha ocular de Modiolus capax. Aumento 1000 X.

29
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Y=23.5+ 1.06X
r=0.974
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Figdra 11,

Relacidn entre la longitud (y) y el ancho (x) de
las larvas de M. capax. Se presenta la ecuacidn-
de regresidén lineal simple y el coeficiente de -
correlaciodén (r). Se grafican los datos origina--
les, el ajuste lineal resultante Y correspondien
te cinturdn de confianza al 95%. -
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datos originales, la linea de regresidén y el cinturdn e

confianza al 95 ¥.

En la figura 12 se presenta el diagrama tridimensional

'
coaustruido cou los datos de longitud, ancho y:profundidad.
En €ste se aprecia la uniformidad de la banda longitud=ancho
y.una disminucidn de la banda longitud-profundidad,
caracteristicas que dan al poliedro una transformacidn en

sus caras, manteniéndose la relacidn longitud=ancho

aumentando la proporcidn longitud-profundidad.

3.5 VARIABLES FISICO-QUIMICAS

Durante el perfiodo del desarrollo larval la temperatura
se mantuvo dentro del rango prefijado, 24 = 1 Gy el
potencial de hidrdgeno (pH), siempre ligeramente alcalino,
fluctubé entre 7.65 y 7.91, y 1la - concentracidn de oxigeno

disuelto varid entre 6.6 y 7.2 wg/l.



i80
170
i60
i50
140

130

ANCHO ()

120
110
100

90

80

70

32

YA A AR A A A 4

20 40 60 80 400 120 i40

PROFUNDIDAD ( )

Figura 12.Representacidn tridimensional del crecimiento lar

val de M. capax. Las coordenadas ancho (y) y pro-
fundidad (x) corren paralelas al eje de longitud-
(z). Los puntos representan mediciones observadas
de longitud-ancho 6 longitud-profundidad. El po--
liedro fue construido de acuerdo al procedimiento
descrito por Chanley y Van Engel (1969).



4 DISCUSION

Debido a la falta de inforwmacidn sobre el ciclo
reproductivo de Y. ¢apax en Bahfa de Los Angeles, Be C,
México, con el fin de acelerar en lo posible la iniciacibn
prdctica del estudio planteado, se jusgd conveniente aplicar
la induccibn al ' desove sistemdticamente a partir de la
primera colecta de especimenes previendo la ocurrencia de
desoves parciales no predecibles a partir del examen del
volumen gonadal.

La inspeccidn macroscédpica del volumen gonadal ha sido
empleada por varios autores como criterio para establecer la
madurez. sexual en - lamelibranquios. Sin  ewmbargo este
criterio, tiene un alto grado de incertidumbre debido a que
la madurez.aparente de la génada (volumen y: color) no guarda
una relacibn wunivoca con 1la maduracidn fisioldgzica de los
productos sexuales ya que siendo la gametogénesis un proceso
progresivo es factible encontrar gametas funcionales antes
de que la gdnada alcance 1la madurez.aparente (Young, 1946),
La inspeccidn de la madurez: morfoldgica de 1los productos
sexuales (mobilidad de espermas y desarrollo de &vulos)
aunque es Gtil auxiliar en 1la determinacibn de nadurez,
Lampoco es un indicador definitivo de madurez, fisiolbgica

(viabilidad).

33
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La madurez:. fisioldgica implica que ante wun estimulo
adecuado el organismo es capaz.de desovar y:producir larvas
viables, o bien que esta condicidén ocurre cuando $e
fertilizaen gametas denudadas La induccidn al desove ha sido
empleada por Young (1942; 1945; 1¢46) para establecer 1la

época de madurez( gonadal en M. californianys.

La induccidn al desove por los métodos térwico,
mecidnico, sexual y quimico con cloruro de potasio y cloruro
de amonio, e¢ntre otros, han sido probados en diferentes
especies de Dbivalvos obteniéndose ' generalmente resultados
satisfactorios. Algunos autores indican que el género
Haodiglys es dificil de desovar por lo que se counsiderd que
la aplicac}én simultanea de varios estimulos podria resultar
mds adecuada que la utilizacidn de un estimulo {Gnico. En
base a lo anterior, y a la observacibdn de que el incremecuto
gradual de temperatura generaba la forwacidn de corrientes
del sifdn exhalante (comportamiento asociado al mecanismo de
desove de Mytilus c¢alifgruianus (Young, 1945) 'y Hytilus
gduliy (Chipperfield, 1953) ) se jusgd conveniente afadir a

tste el estimulo sexual.

Lsta metodologia, aplicada sistemdticamente & pavtir
del mes de marzo, senerd resultados congruentes coa 1la
observacid6n macro y microscédpica de las gbnadas. Asi,

durante el periodo de febrero-abril en que el volumen de la
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gbnada era reducido y uwo pudo hacerse una diferenciacidn de
productos sexuales el estimulo resultd inefectivo (6/25),
mientras que a partir de mayo hasta septiecubre, périodo en
que ambas condiciounes indicaron madurez. morfoldgica, el
estimulo fue satisfactorio obteniéundose una eficicncia

mdxima de 90/190 en el mes de agosto.

Los resultados anteriores indican que la época
reproductiva de N.  capax es estacional, condicibn mis o
menos comln en lawelibranquios de aguas frias y tewmpladas.
Dado que las coudiciones de temperatura en Bahia de Los
Angeles, By C., son fuertemente ciclicas, registrindose un
minimo de 15 °C en febrero y. un mdxiwo de 31 °C en julio, es
posible que el ciclo reproductivo de . gapax  en  esta
localidad esté fintimawmente asociado con el incremento de

Lemperatura awmbiental.

En el presente trabajo solo se realizaron observaciones
de los eventos externos mis notorios del desarrollo
embrioldgico y larval, sin embargo, con el fin de ampliar 1la
informacidén relativa a las observaciones realizadas, éstas
se tratarfn de relacionar en lo posible con los cambios
internos descritos por otros autorés quienes han realizado
estudios embrioldgicos y larvales muy detallados (vease
Verdonk y van den Biggelaar (1983) para moluscos y TFiecld-

(1922) para la familia HMytilidae).
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Los mecanismos de desove en M. capax concuerdan
ampliamente con los decritos por Youny (1945) para 1.
Galifgrnignus y por Chipperfield (1953) y Bayne (1976) para
M. gdulis y estan caracterizados por la ausencia deo
contraccidnes valvares durante la liberacidn de los
productos sexuales los cuales son impulsados hacia afuera de
las valvas por flujos del sifdn exhalante. La liberacidu Jdo
los espermas es en forwa de nube y:son similares en tamafio
(4 micras de cabez, por 43 de cola) y color a los descritos
por Field (1922) para 4. gdulis, wmientras que los Svulos
pueden ser liberados en forma de nube o en pequelios hilos deo
color amarillo-naranja y son ligeramente mayores (3-4
micras) a los de M. edulis (Bayne, 1976) y al rededor de 10
wicras menores que los descritos por De Schveinitz.y Lutxz

para Mqodigluys modiglus.

La formacidn de los cuerpos polares, mismos que sa
aprecian en la figura 3d, ocurre después de la fecundacibn
del b6vulo y corresponden a las dos Gltimas reduccibnes

los pronfcleos

T

cromosdmicas que preceden la Ffusidn d
femenino y:masculino. Como consecuencia de la fecundacidu,
la mewbrana vitelina que rodea al huevo se ondula
notoriamente como se observa en la fisura 4ta, debido a una
segregacibn ooplismica que concentra el citoplaswma hacia ol
centro del huevo dejando un espacio perivitelino lo cual

ocurre antes de la primera segmentacidn (Field, 1922),
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El estadio aparente de tres células de 1la figura &b
ocurre al inicio de 1la primera seguentacibn y es el
resultado de la formacidn de un 16bulo polar. std se foruwz
al proyectarse el citoplasma del polo vegetal, el cual se
estrangula y. mantiéne wunido a uno de los blastbdmeros. rl
material de dicho 18bulo se fusiona con el blastbuaero al que
se ha mantenido unido dando como resultado, al final de 1a
primera divisidn, los dos blastbueros de tamafo desigual que
se observan en la figura 4c. La aparicidn de este 16bulo
polar se repite en la segunda divisidn originando tres
blastbmeros iguales (A, B, C), y un cuarto de wayor tamafo (
D ), (Verdonk y wvan den Biggelaar, 1983). A estos cuatro
blastbmeros (fig, 4d) se 1les conoce cowo macrdmeros o

cuadrantes del huevo.

Raven (1964) indica que en todos los moluscos, excepto
los cefaldpodos, la segmentacidn del huevo es espiral. En
ésta, los husos de las divisibnes son oblicuos con relacidn
al .eje del huevo‘y-las divisidnes se alternan dexiotrdpica v
lebotrépicamente formando sincrénicamente hasta la sexta
divisidn cuatro cuartetos de micrdueros los cuales cubren a
los macrémeros dando origen a una esteurobléstula (louillon,
1980). La formacidén de 1los dos siguientes cuartetos de
micrdmeros, correspondientes a la séptima y octava
divisiones, a diferencia de las anteriores son asincrbnicas,

haciendose &sta m&s notoria en el blastémero D (Verdonk vy
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van den Biggelaar, 1983),

El significado morfogenético de los blastbdmero's ha sido
estudiado por algunos autores. Verdonk y'van den Biggelaar
9R cike menciounan que el actodermo se origina del priwer,
segundo y: tercer cuartetos de wicrdmeros, el endodermo de
los macrbémeros 4A-4D y tres micrémeros del cuarto cuarteto
de micrbueros, 4a-4c, mientras que el cuarto wmicrbumero de

este cuarteto, el 4d, origiana el mesodermo,

Estas capas se forwman después de una gastrulacidn-
epibdlica en la que los wmicrdmeros del polo animal cubrea a
los macrémeros del polo vegetativo (Houillon, 1980). En los
1ame1ibrauquios este recubriwmiento es seguido por una
invaginacidn de 1los macrbueros en una zona restringida del
polo vegetal (Bayne, 1976; Verdonk y van den Bliggelaar,

1983).

La aparicidn de 1la larva trocb6fora, wmisma que se
aprecia en las figuras 6a y:6b, marca el siguiente cambio
morfoldgico en el desarrollo. Lsta lacrva, la primera de

nado libre, es iwmpulsada por un flagelo situado en la regibn

\

anterior el cual, para o :3pax, esla cowmpuesto por Lres

I

i

filawentos., Field (1922), wmenciona que en este estadfio so
forman internamente 1la boca, el estdmago y el tracto

digestivo y que a su vezy el cambio morfoldzico mids notorio



39

durante las siguientes horas es la secrecibn de las valvas
por parte de la glindula de la concha que estd situada en la

regidn dorsal posterior de la larva. ¢

Al miswo tiempo que se desarrolla el velo se completca
la secrecidn de esta primer concha, la cual es conocida cowmo
prodisoconcha I y que se caracteriza por no presentar lincas
de crecimiento, asi, la larva alcanza el sezgundo estadio de
nado libre, la larva veliger o veliconcha. También conocido

como charnela recta o estadfio en "D",

Durante el estadio de charnela recta, el cual
corresponde a las figuras 6c y.7a-d, la concha es secretada
por el manto y:en ella pueden observarse las linecas de
crecimiento, a esta concha se le conoce como prodisoconcha
IT.. En esta especie, la forma recta de la charnela se
mantiene hasta que la larva alcanza aproximadamente 160
micras de longitud, Posteriormente esta forwa cupieza a
perderse por un mayor crecimiento en la regidn del umbo

(fig. 8a).

Este estadio en especies del miswo géuerc presenta
tallas mdximas similares. Para M. wgdiglug De Schweinitz. y
Lutz: (1976) reportan que el estadfo de charnela recta se

manticne hasta las 150-160 wicras, mwientras que en 1,

degissus (tomado de Loosanoff, et al, 1966, Fig. 10), este



40

estadio se aprecia hasta las 165 micras. Sin embarzo, los

valores minimos reportados por dichos autores para este

estadio, exceden en al menos 15 wicras a las ditensiouaas

minimas encontradas para las larvas de Y. Gapay..

Bayne (1976) indica que en este estadfo y en ol
siguiente (larva coa umbo), los. cambios morfoldsicos
internos se limitan a una diferenciacidn celular del velo

incluyendo sus msculos retractores, el desarrollo Jdel

sistema alimenticio, los Sanglios nerviosos y las células
del wmanto encargadas de la secrecibn de 1la concha.
El siguiente cambio worfoldgico, como se menciond

anteriormente, lo constituye el mayor pronunciamiento del
umbo, con lo cual la larva adopta wuna forma wmis circular

como se- observa en las figuras 8a-d.

Este estadio en N ggégg, se presenta en larvas
mayores a 160 micras de longitud (fig. 8a), siendo similar
al tamalo dado por Loosanoff, et al (1966) para Mo dgmiggua
y por De Schweinitz.y Lutz:«(1976) para V. wgdialys. Sin
embargo, cuando las larvas alcanzaron wuna loangitud de
aproximadamente 210 micras (fig. 8d), se pudo observar en
gstas la aparicidn del pie vy la mancha ocular

(aproximadamente 8 micras de difmetro), lo cual difiere do

lo reportado por los autores antes menciounados quienes pav:
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Yo, dgwigsus vy M., madiglys concuerdan en que dichos drganus
se desarrollan hasta que las larvas exceden las 270 wuicras

de longitud, '

Después de la aparicidn del pie la larva alcanza el
estadio conocido como pediveliger (fizs 9a-d), misnma lue
precede el asentamiento y la metamorfosis, En esta Gltiwa

Bayne (1976) sefiala que los cambios morfoldgicos wis

2

importantes son la secrecidén del Dbiso, el colapso b,
desaparicidn del velo, la formacibén de los palpos labiales vy

una reorientacidn de los drganos en la cavidad del manto.

En lo que se fefiere a la relacidn longitud-ancho a lo
largo de todo el desarrollo larval de . c¢agpax (figs 11)
se encontrd que los coeficientes de %egresién y correlacidn
lineal son similares (1.04 a 1.08 y > 0.90, respectivamente)
a los reportados para M.  gdulis vy M. wodiglys (De.
Schweinitz.y: Lutz, 1976). Sin embargo, el crecimiento
tridimensional de .. ggpayx (fig. 12) difiere al de dichos
witilidos debido a que presenta un reducido desarrollo del
umbo en relacidn al crecimiento en longitud. Esta
caracteristica hace que al graficar los poliedros éstos
disminuyan en su cara superior, mientras que al perwmanccer
la relacidn longitud-ancho casi comstante la cara lateral
del poliedro presente una mayor uniformidad .. Esto indica

que la condicibdn tipica de crecimiento del organismo adulto



42

(wayor longitud antero-posterior que dorso-ventral) s«

inicia posterior a la fijacién.

El ticmpo requerido para el. completo desarrcllo
embriolégico y larval depende fuertemente de las condicionns
del cultivo, siendo particularmente iuportantes la
temperatura vy la calidad y cantidad del alimeato

suministrado, entre otros..

En el presente estudio la temperatura experimeantal so
selecciond en base a las temperaturas registradas en =1

r €sta la correspoadicnt

(

@

campo, eligiéndose 24 + 1 °C por s
al mes de junio, mwmes en quec se obscrvd en los organisiuns

gametas desarrolladas.,

En un cultivo experimental realiéudo 4 aproximadament.c
18 °C (datos no reportados), se pudo constatar el efeccto
negativo que esta Lemperatura >ejer0e eﬁ el desarrollec
sobrevivencia de las larvas de .. canaxe., LEn dicho
experimento, se encontrd que la aparicibdn del estadfio can "I
ocurre hasta las 72 horas de la fecundacidn, en comparacida
con las 24 horas necesarias en el experimento realizado a 24
C, registrandose tawbiéun una baja tasa de crecimiento y una
sobrevivencia menor al 1 Z al octavo dfa de iniciado ol
‘experimento. Zstos resultados son congruentes a los

reportados por Sprunge (1984) quien encuentra qua la
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duracidn del perfodo embrioldgico de MNyLiluyg gdulis hasta 1la
aparicidn de 1las larvas en "D" es afectado inversamente por
la temperatura, observando que dicho estadio se al'canza en
32 horas a 18 °C, wientras que a 6° su aparicidn ocurre
hasté las 104 horas de la fecundacibn.

o luthgxi, la microalga proporcionada cowmo alimento a
los cultivos experimentales de Y. ., capaX, es considerada
nutriciamente adecuada para una amplia variedad de larvas de
bivalvos (Chanley, 1975). En este estudio, el suministro de
1 X 10° cel/ml de Mo lutheri, temperétura de 24 °C, salinidad
de 35 o/oo, pH ligeramente alcalino y raﬁgo de concentracidn
de oxigeno disuelto entre 6.6 y 7.2 mg/l, sin ser
necesariamgnte las condicidnes de cultivo ©dptimas, puede
considerarse fueron adecuadas ya que ademnds de soportar el
crecimiento 1arval,- el tiempo de desarrollo al estadfio
pediveliger (16 dias) fue similar al reportado para otros
mitilidos (Bayne, 1965) y pueden constituir una base para ol
desarrollo de estudios wds especificos sobre el cultivo

masivo en condiciones controladas de M. capaxe
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- En Modiglus capay la induccidn al desove ‘empleando
incrementos graduales de temperatura reportd resultados
positivos a partir del' mes de mayo obteni&udose una
eficiencia mdxima de 47 % con los organismos colectados en

agostos

o
—

- E1 desarrollo embriolbdgico y: larval concuerda con

descrito para otros mitfilidos.

= A la temperatura ensayada de .24 + 1°C la aparicidn dc
la veliconcha ocurre a las 24 horas de la fecundacidn y. la

pediveliger a los 16 dias..

- E1 estadfio en "D" se presenta en larvas de
102,2-157.8 micras de longitud; el - estadio con umbo de
160~200 micras; vy.el estadfo bediveliger en larvas mayores

a 210 micrasws

= Durante todo el desarrollo larval la longitud excedib
al ancho en 27-38 wicras, por lo que la condicidn tipica de
crecimiento del adulto (mayor longitud antero-posterior jue

dorso-ventral) se inicia posterior a ‘la fijacidn.
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