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RESUMEN

Se estudié la capacidad de retencidén de gametos
maduros de Modiolus capax Conrad en adultos de 70 -,90 mm
de longitud anteroposterior sometidos a un régimen térmico
de 19 + 2 'C y raciones alimenticias diarias equivalentes
al 0.5 % del peso seco del tejido blando del mitilido.
Cada mes la condicidn reproductiva del lote experimental se
contrasté con la de organismos provenientes de Bahia de los
Angeles, B.C. (control). Se estimd el Indice de Condicidn
General (I.C.G,) e Indice Gonadico (I.G.) vy para el
estudio histoldgico de las gonadas se caracterizd una
escala de madurez conteniendo cinco estadios denominados:
Reposo (Etapa 1I), Maduracion (Etapa 1II), Reproduccion
(Etapa III), Liberacion de Gametos (Etapa 1IV) y
Post-Liberacion de Gametos (Etapa V).

Al iniciar el estudio (agosto 1986) los organismos se
encontraban en el estadio de Reproduccidn (Etapa III) y de
Liberacion de Gametos (Etapa 1IV) en su fase inicial y
media. En septiembre todos 1los especimenes provenientes
del medio natural se ubicaron en 1la Etapa de
Post-Liberacion de Gametos; de’octubre a diciembre (uUltimo
mes de muestreo) no se observd redesarrollo sexual, todos
los organismos analizados presentaban las caracteristicas
correspondientes a los estadios. de Post-Liberacién de
Gametos (Etapa V) en su fase final y/6 de Reposo (Etapa I).
Los organismos del lote experimental se mantuvieron en las
Etapas III y IV observadas al iniciar el bioensayo.
Unicamente las hembras de este ultimo grupo presentaron
procesos de reabsorcion, incipiente en septiembre vy
generalizada en noviembre,




AB3TRACT

The capacity of Modiolus capax Conrad to retain mature
gametes was studied in adult specimens 70-90 mm in length
subjected to a thermal regime of 19 + 2 C and daily food
ratlons equivalent to 0.5% of the dry soft body welght
estimated in the experimental mussels. Every month, the
reproductive condition of the experimental group was
compared to the species natural reproductive cycle in Bahia
de los Angeles, B.C. In addition to a general condition
index, the gonads of experimental and control organiemg
were analyzed histologically using a maturity scale with
five sexual stages named: Rest (Stage 1I), Maturation
(8tage II), Reproduction (S8tage III), Spawning (8tage 1V)
and Post-Spawning (8tage V).

The bloassay began in August 1986 with organisms in a
sexual stage of Reproduction (8tage III) or dpawning (Stage
1V) in its early or mid-phase. In September, all gpecimens
from the natural population were in Pogt-Spawning (Stage
V): from October to December (last experimental month) no
sexual regrowth was detected, all analyzed organisms were
in the late phase of Post-Spawning or in Rest (Stage Vv and
I, respectively). As for the experimental group, troughout
the experimental period the organisms remained in the
sexual stages observed at the beginning of the bioassay.
Only the females of this group ghowed gonad reabsortion,
Just beginning in September and generalized in November.
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I INTRODUCCION

Dentro de las numerosas especies de interés comercial
que habitan las costas de Baja California, 1los moluscos
constituyen un recurso importantisimo por su alto valor
nutricio, diversidad vy amplias posibilidades de
explotacion. Sin embargo la explotacidn pesquera ha
demostrado ser, por un lado insuficiente para cubrir la
creciente demanda de los diferentes recursos, y por otra
parte peligrosa para la estabilidad de las poblaciones
naturales cuando esta extraccion se practica en forma
irracional. Es un hecho que en las Ultimas dos décadas la
produccion pesquera de un nutrido numero de moluscos se ha
reducido considerablemente y en algunos casos incluso se ha
tenido que descontinuar la extraccidon debido al agotamiento
del recurso. El desarrollo de biotecnias para el cultivo
de especies sobre-explotadas 6 de especies potencialmente
valiosas que por su baja densidad nunca han sido
explotadas, representa una alternativa para incrementar la
produccién y al mismo tiempo proteger las reservas

naturales.

A nivel mundial, el cultivo de moluscos contribuye
actualmente a la produccidn pesquera con mas de un millon

doscientas mil toneladas métricas por afio, de las cuales



aproximadamente seiscientas mil provienen del ostricultivo
y unas cuatrocientas mil toneladas de la mitilicultura

(FAO, 1986).

En México la mitilicultura ha comenzado ha
desarrollarse con dos de las especies de mejillones mas
abundantes de la costa noroccidental de Baja California,

Mytilus edulis y Mytilus californianus. Este género el mas

estudiado y explotado a nivel mundial, no se encuentra en
la region del Pacifico tropical ni dentro del Golfo de
California (Keen, 1971; Brusca, 1980). Consecuentemente,
la expansidén geografica de la mitilicultura en nuestro pais
dependera en gran medida de la evaluacidén del potencial de

cultivo de otras especies nativas.

A partir de 1985 el Grupo de Acuicultura del Centro de
Investigacidon Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (C.I.C.B.S.H, ) ha disefado y llevado a la
practica una serie de estudios para establecer la

factibilidad de cultivo del mejillon Modiolus capax

(Conrad, 1837) una especie nativa cuya distribucidn
geografica se extiende desde cCalifornia (EUA) hasta Peru
(Meinkoth, 1981) y por todo el Golfo de Ccalifornia donde es
especialmente abundante en localidades como Bahia Cholla,

Sonora y Bahia de los Angeles, B.C. (Brusca, 1980).



En esta ultima localidad Garza-Aguirre (1987) reporta
que en M. capax la liberacidn masiva de gametos es maxima
en los meses de verano (junio-agosto). Este comportamiento
se ajusta al patrdon reproductivo de lamelibranquios de
zonas templadas y frias donde tipicamente se observan
periodos reproductivos de corta duracidn (Orton, 1920;
Nelson, 1928; Lebour, 1938; Tho;son, 1946; Kinne, 1963,
1970; Wilson y Hodking,1967; Pearse, 1968; Mileikovsky,
1970) Debido a esto, un gran numero de investigadores se
han avocado al estudio de los factores que inducen o
retardan el proceso gametogénico en moluscos ya que la
disponibilidad de larvas fuera de la temporada reproductiva
es un factor de fundamental importancia para su cultivo

(Loosanoff y Davis, 1963).

Mackie (1983) en su exhaustiva revision sobre 1a
reproduccion en moluscos, seflala que los factores que
controlan el ciclo reproductivo son de caracter endogeno vy
exogeno. En lamelibranquios, 1los estudios orientados a
definir la identidad y funcidén de los reguladores
hormonales que controlan el ciclo gametogénico son muy
escasos ( Gabbott v Bayne, 1973 ) s En contraste,
existen numerosas investigaciones que confirman la
sincronizaciodn del ciclo reproductivo con- los factores
externos. En general, 1los factores exdgenos que se

consideran de mayor importancia en la regulacion de este




temperatura del agua (Orton, 1920; Gunter, 1957 ;
Vernberg, 1962; Kinne, 1964; McWhinne, 1967; Hedgpeth y
Gonor, 1969; Giese y Pearse, 1974) y el alimento
disponible en el medio (VanWeel, 1961; Jorgensen, 1966;

Owen, 1966; Purchon, 1968; Winter, 1970; Newell, 1970;

Bayne, 1975).

El manejo de la temperatura ambiental (incrementos
graduales 6 temperaturas constantes por tiempos definidos),
complementado con el suministro adecuado de alimento, es la
estrategia que se ha practicado con mayor frecuencia para
inducir la maduracién en algunos moluscos bivalvos de

importancia comercial, entre otros: Crassostrea gigas, C.

virginica, Mercenaria mercenaria, Argopecten irradians,

Ostrea edulis, Mytilus edulis y M. californianus

(Loosanoff, 1937; Loosanoff y Davis, 1952; Loosanoff,
1962; Sastry, 1963; Sastry y Blake, 1971; Bayne, 1973;

Mann, 1979; Wilson Yy Simons, 1985).

Otra estrategia para controlar el proceso reproductivo
es el retraso 6 dilacidén de la liberacidén de gametos 1la

cual fue probada exitosamente por Loosanoff y Davis (1951)

en C. virginica y V. mercenaria. Estos autores 1lograron
mantener la condicidén reproductiva apta para la induccidn
artificial a la liberacidén de gametos por ocho semanas en C

virginica y hasta por nueve meses en V. mercenaria



transfiriendo especimenes maduros o casi maduros de Long
Island Ssound (N.Y., E.U.A) a Boothbay Harbor (Maine,
E.U.A.), una localidad mas fria. En este sitio 1la
temperatura del agua al momento del transplante, aunque era
lo suficientemente calida para permitir la gametogénesis,

era insuficiente para inducir la liberacion de gametos.

Una limitante de esta estrategia es que el proceso de
reabsorcidén de gametos puede ocurrir eventualmente. Sin
embargo, cuando no se cuenta'con la informacidon sobre 1los
factores exdgenos que inducen la gametogénesis de una
especie dada, esta estrategia puede aplicarse como una
primera aproximacién para tratar de extender el periodo

reproductivo natural de la especie.

Siendo esta la situacidén de M. capax, se considerd
conveniente someter especimenes sexualmente maduros a un
régimen térmico de aproximadamente 20 °C y raciones
alimenticias superiores al metabolismo estandar del
organismo estimado en dicha temperatura para determinar si
es posible dilatar, sin que se deteriore 1la condicidn

reproductiva del mitilido, la liberacidén masiva de gametos.



II. ANTECEDENTES

El habitat de M. capax Conrad es la zona rocosa
intermareal y submareal hasta los 46 m de profundidad.
Este mitilido posee una concha con un periostraco
café-anaranjado con proyecciones aserradas y se fija al
sustrato por medio de wun biso. Tiene una longitud
antero-posterior y dorso-ventral promedio de 75 y 30 mm,

respectivamente (Keen, 1971).

Barnes (1977) y Brusca (1980) ubican taxonomicamente a

la especie de la siguiente manera:

PIIUM 3550000 24 pinis seseseesss Mollusca

EEREE § 3 bloiei 55 v i aneasss ... Bivalvia (Pelecypoda)
BUBCLANE. yoaws s 5 bavns § ¥ BRETEE S Lamellibranchia

OPAEN : : vosewn i s tesesesesess Mytiloidea (Anysomiaria)
Superfamilia .:ovasws s savasssi Mytilacea

Famill| e nsenamnisswommwsanx  Mptilide

Subfamilia secsecesscssscsessss Modioclinae

BRI was s & booumim & ¢ smnes @ » Modiolus

Especie ....ccivevettienenesss. capax

M. capax se distribuye a lo largo de la costa pacifica

desde California central (Santa Cruz, EUA) hasta America



del Sur (Paita, Perd), incluyendo las Islas Galdpagos y
todo el Golfo de California (Brusca, op.cit.; Meinkoth,

1981 ),

Hasta 1984, el mitilido M. capax Conrad era un
organismo practicamente desconocido.l El primer informe
publicado sobre esta especie es el de Ochoa-Baez (1985)
quien estimé la actividad reproductiva de M. capax a lo
largo de un ciclo anual en la Bahia de 1la Paz, B.C.S.,
mediante el analisis histoldgico de las gdnadas. Esta
autora reporta, con una escala de madurez de 7 estadios, la
liberacion masiva de gametos de mayor intensidad en los
meses de julio a septiembre e inactividad sexual de octubre

a febrero.

Posterior a esa investigacion, se han realizado cuatro
estudios mas sobre la biologia y la ecologia de M. capax.
Debido a que éstos constituyen ahtecedentes importantes
para el planteamiento del presente trabajo, a continuacidn

se describen los resultados mas sobresalientes.

Utilizando organismos colectados en Bahia de los
Angeles, B.C., Ordufla-Rojas (1986) practico la induccidn
artifical para la 1liberacién de gametos mediante el

0

incremento gradual de la temperatura del agua de 29 a 31 °C

y reportdé resultados positivos a partir del mes de mayo y



una eficiencia maxima en el mes de agosto. Este autor
describid el desarrollo embrioldgico y larval de la

especie.

El efecto interactivo de la temperatura y de 1la

concentracion de las microalgas Pavlova (Monochrysis)

lutheri (Droop) Green y Tetraselmis suecica (Kylin) en la

fisiologia alimenticia y la energia potencial para el
crecimiento de especimenes adultos sometidos a condiciones
de laboratorio, fue analizédo por Rico-Mora (1987). Esta
autora estimé que en el espacio térmico de 15-30 °cC vy
concentraciones alimenticias de 2.8 a 7.3 mg de peso
seco/l., el mejilldn M. capax dispone de un excedente

caldrico para crecimiento.

Aguirre-Hinojoza (1987) estudié el patron anual de
fijacidn de semilla sobre sustratos artificiales
suspendidos en estructuras flotantes ubicadas en tres
localidades de Bahia de 1los Angeles, B.C.. Asi mismo,
analizé el desarrollo de la comunidad incrustante en 1los
sustratos utilizados (hule de neumatico y red anchovetera)
y determiné las tasas de crecimiento de M. capax fijados a
los  colectores. Con relaciéon a éstos, obervd mayor
eficiencia en la colecta del mitilido en el sustrato de red
anchovetera con una epibiosis filamentosa previamente

desarrollada. El1 patrdn global de reclutamiento sobre



estos fue fuertemente estacional (julio a diciembre); el

crecimiento mensual fue de 3.59 mm.

También en Bahia de los Angeles, B.C., Garza-Aguirre
(1987) llevo a cabo un estudio de la estructura poblacional
del mitilido en 1los tres bancos naﬁurales mas importantes
de la bahia, determindo las ta;as de crecimiento de
fijaciones, juveniles y de adultos en los bancos y analizo
el ciclo reproductivo natural de la especie. Esta autora
al igual que Ochoa-Biez (op.cit.), sefiala que M. capax es
dioico, ya que a lo largo del ciclo anual de estudio solo
encontrd un organismo hermafrodita. Sin embargo, reporta
la presencia de especimenes sexualmente maduros durante
todo el ano, aunque también observa que la liberacidn

masiva de gametos mas intensa ocurre de junio a agosto.

De acuerdo a la informacidn generada por los autores
antes citados, en 1la costa occidental del Golfo de
California la liberacidn masiva de gametos de M. capax es
mas intensa de junio a septiembre, pero la obtencion de
semilla natural es escasa e impredecible. Por otra parte,
aunque la obtencidn de larvas en condiciones controladas es
factible, fuera del periodoc mayo-septiembre los organismos
son refractarios al estimulo teérmico. Consecuentemente,
para ampliar este periodo seria necesario inducir 1la

gametogénesis 6 retardar la liberacidén masiva de gametos.



La informacion disponible para intentar el primer proceso
es insuficiente, ademas que por su naturaleza seria un

proceso muy costoso en términos energeticos.
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ITI. OBJETIVO

Considerando lo anterior, se investigé la factibilidad
de retardar la liberacién masiva de gametos de M. capax
Conrad sometiendo especimenes sexualmente maduros a una
temperatura ambiente comparable a la temperatura media que
prevalece en los meses frios en Bahia de los Angeles, B.C..
Este régimen térmico (19+2 °C) estuvo complementado con el
suministro diario de raciones alimenticias mayores al 0.5 %
del peso seco del tejido blando del organismo el cual es
superior al gasto energético del mitilido a esa temperatura

segun se estimé a partir de los datos de Rico-Mora (1987).
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Bahia de los Angeles esta situada en el NE de la
peninsula de Baja California aproximadamente a 500 km de
Ensenada en las coordenadas 28°53' 33'' N y 113°31' 30'' W
(Fig. 1). La bahia tiene una area superficial de 40, 225
Km®. Frente a su entrada se encuentran varias islas
pequeilas as{ como la segunda isla mas grande del Golfo de

california, la isla Angel de la Guarda (Brusca, 1980).

El piso de la bahia es en forma de cuenca. Las playas
y plataforma de arena y grava que caracterizan las costas
Oeste y Sur de la bahia son de pendiente suave (menor a un
grado). El Sureste de la bahia asi como la mayoria de las
islas estd bordeado por acantilados aunque también se
encuentran playas con un alto contenido de fragmentos de
roca y concha. Los sedimentos mas profundos son de color
pardo micdceo. El rango de las particulas fluctia de

gruesas hasta arenas finas (Barnard y Grady, 1968).

El clima de la bahia (segin la clasificacidén de Koppen
modificada por Garcia, 1973) es del tipo arido segin la
humedad, y calido segun la temperatura (Secretaria de la

Presidencia, 1970).

12
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En Bahia de los Angeles, B.C., la marea es de tipo
semidiurno. La altura de ésta tiene un rango de 6.30 m
(Gutiérrez y Morales, 1986). Adyacente a la costa la
salinidad del agua superficial fluctua de 36 a 39 o/0o. En
aguas mas profundas la salinidad del agua superficial varia
de 35 a 36 o/oo. Las salinidades més.bajas se registran en

los meses de invierno y las mas altas en el verano (Brusca,

1980).

Al norte de los 28° de latitud norte en el Golfo de
california la temperatura del agua superficial tiene una
fluctuacién anual muy amplia. En invierno la ocurrencia de
vientos excepcionalmente frios pueden bajar la temperatura
del agua superfical hasta 8 °C. En Bahia de los Angeles,
B.C. estos eventos ocacionan fluctuaciones anuales de
hasta 15 °cC. con base en el rango de variaciodn registrado
en la temperatura del agua durante el periodo 1961-1963
(minima de 15 °C en febrero y mdxima de 29.8 °C en agosto
de 1963) Barnard y Grady (op. cit.) concluyen que Bahia

de los Angeles, B.C. es una provincia calide templada y no

una region puramente tropical.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1l. Colecta.

Los mejillones fueron colectados en Bahia de los
Angeles, Baja California, México (28° 53' 33" N 113° 31°
30" W) en el sitio denominado Campo Tortugas (Fig. s ) 7

Por su extensidn y accesibilidad el banco de Modiolus capax

de esta localidad es el mis frecuentemente utilizado para
la colecta de material bioldgico del proyecto "Biologia vy
Potencial de cultivo del Mejillén M. capax Conrad
(Mollusca, Bivalvia)" que realiza el Grupo de Acuicultura
del Centro de Investigacién cCient{fica y de Educacién

Superior de Ensenada (C.I;C.E.8.B,).

Ordufia-Rojas (1986) y Garza-Aguirre (1987) reportaron
que durante 1985 las poblaciones de M. capax de Bahia de
los Angeles, B.C., en el periodo julio - égosto presentaban
la mejor condicidn reproductiva, Previendo posibles
fluctuaciones anuales, a partir de mayo de 1986
mensualmente se efectué la colecta e inspeccidén visual del
volumen y coloracién de la gdénada de un lote de 30

mejillones con una longitud antero-posterior de 70 - 90 mm ;
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aunque en mayo y junio se observaron algunos organismos
maduros, en agosto se encontré la mejor condicidn
reproductiva. En éste mes se procedié a colectar 257
organismos con las caracteristicas morfométricas antes
indicadas. Estos fueron transportados al laboratorio de
Acuicultura del C.I.C.E.S.E. para extraer la poblacidn

experimental.

El transporte de los organismos se realizd en hieleras
de plastico conteniendo macroalgas para reducir el estrés
mecanico y a la vez mantener cierto grado de himedad dentro
de las mismas segun recomienda Orduna-Rojas (op.cit.). En
el laboratorio y posterior a la limpieza de los organismos
(remocidn de epibiontes), se procedié a obtener el peso
himedo total de 1los mejillones utilizando wuna balanza
electrdnica Mettler HL52 (precisidn + 0.001 g), a medir con
un vernier de precision + 0.1 mm el largo, alto y ancho de
las conchas y a marcar cada organismo con una pintura
plastica no tdéxica para su posterior identificacidn. Al
azar se seleccioné un lote de 200 organismos para
constituir la poblacidén experimental. Estos fueron
colocados en un estanque de 200 1 de capacidad. E1l resto
de los organismos fue sacrificado para determinar los
valores iniciales en la poblacién de algunos indices de
condicidn reproductiva y para efectuar el analisis

histoldgico de las gdnadas.
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V.2. Sistema Experimental.

Dentro del estanque experimental (Fig. 234 un
estanque cilindrico Nalgene de 200 1, se instalaron cuatro
rejillas de plastico de forma cuadréngular. Para poder
asentar una rejilla sobre otra, éstas tenian en las
esquinas bases confeccionadas con tuberia de PVC de 1/2" de

didmetro. En cada rejilla se colocaron 50 organismos.

El estanque experimental también estaba provisto de
una aereacién continua y homogénea. Mediante una manguera

flexible Nalgene se conectd el sistema general de aereacién

del laboratorio a un distribuidor de aire colocado dentro -

del estanque. Este consistia de un tubo PVC de 3/4" de
didmetro con perforaciones multiples el cual se prolongaba
hasta el fondo del estanque donde se conectaba a una
estructura cuadrangular construida de tuberia PVC de 1/2"

también muitiperforada.

La racion diaria de microalgas suministrada a los
organismos experimentales se efectud en la modalidad de
flujo continuo por gravedad. Para este propodsito, sobre el
estanque de mantenimiento se colocaron dos cubetas de
plastico de 15 1 de capacidad. En la base de estos

reservorios de alimento se insertdé una manguera flexible de
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0.5 cm de diametro provista en su parte terminal con una

llave de paso para regular el flujo de alimento.

V.3. Rutina experimental.

Para evitar la acumulacién de metabolitos, cada 24
horas se hizo el cambio de agua y limpieza del estanque.
Este se vaciaba de agua mediante una llave de paso colocada
en el fondo (Fig. 2) y se limpiaba con agua a baja presion
sin extraer a los organismos experimentales. Al concluir
esta operacion, se agregaban aproximadamente 180 1 de agua
de mar (35 + 2 o/oo) filtrada a 10 um y esterilizada en una

unidad de luz ultravioleta.

La temperatura del agua, antes y después de ser
renovada, se media con un termémetro de cubeta (precisién +
0.01 °C). En promedio ésta se conservé en 19 # 2 e,
Durante el periodo experimental, de 120 dias, cada tres
semanas se realizd un control de la calidad del agua en el
estanque experimental. La salinidad se midid con un
refractémetro American Optical (+ 2 o/00), el pH con un
potencidmetro digital, el oxigeno disuelto con un oximetro

¥SI (+ 0.1 ml/l) y la concentracion de amonio, en una

muestra de agua extraida para tal propdsito, con un
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analizador de iones Orion 901 (+ 0.001 ppm).

Dependiendo de la disponibilidad, los mejillones
experimentales fueron alimentados con la microalga Pavlova

(Monochrysis) lutheri ¢ Tetraselmis suecica. Estas fueron

cultivadas en estanques de fibra de vidrio de 100 1 de
capacidad con el medio de Matthiessen y Toner (1966). La
densidad del cultivo se media en una muestra fijada con
solucion Uthermol (Stain, 1973) en un hematocitdmetro o

camara de Neubawer de 0.2 mm de profundidad.

Estimada la densidad, se calculaba el volumen de
cultivo a suministrar en un periodo de 24 horas. La racidn
alimenticia diaria minima previamente establecida fue el
equivalente al 0.5 % del peso seco del tejido blando del
organismo. Para propositos de este calculo, el peso seco
de un millon de células de P. lutheri se considerd igual a
0.026 mg y en T. suecica de 0.230 mg . Estos valores
fueron determinados en las cepas cultivadas en el
laboratorio de Acuicultura del C.I.C.E.S.E. por Rico-Mora
(1987) y coinciden con los valores reportados para esas
especies de microalgas por Epifanio (1979). El peso seco
(tejido blando) de la poblacidn experimental de mejillones
se estimé en muestras de 10 organismos. El secado de las
muestras se realizdé en una estufa de conveccidén mecanica

Blue M a 60 'C por 48 horas. Al principio y al final del
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experimento, los valores medios de peso seco (tejido
blando) por mejillén fueron 2518 vy 2260 mg,
respectivamente.

Un flujo de alimento de los reservorios al estanque
experimental de por lo menos 25 ml/min generalmente
permitia conservar en el medio una concentracién de
microalgas menor a 4.5 mg PS/L, valor aproximado de 150,

000 cel/ml de P. lutheri 6 18, 000 cel/ml de T. suecica.

La efectividad del tratamiento experimental en la
prolongacién de 1la condicidén reproductiva de M. capax se
verificé mensualmente. Para contrastar la condicidn
gonadal del mitilido en el medio natural (control), en
fechas similares se colectd una muestra de mejillones en

Bahia de los Angeles, B.C..

En el laboratorio cada mes se extrajeron 16 organismos
del estanque experimental. Después de medir la longitud,
ancho y alto de 1la concha y estimar el peso humedo total
(precisiones correspondientes, + 0.01 cm y + 0.001 g), los
organismos eran disectados separando concha, carne y gonada
(exclusivamente el mesosoma 6 cuerpo de la gonada). Estas
fueron pesadas individualmente en navecillas de plastico
previamente pesadas y marcadas. De cada lote extraido se

seleccionaron al azar tres machos y tres hembras para
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efectuar el estudio histoldgico. Las gonadas fueron
fijadas para su posterior analisis en formol al 4 %
neutralizado con borato de sodio. El resto del lote fue

secado a 60 'C por 48 horas para obtener el peso seco de la

concha, carne y goénada.

En la muestra de organismos proveniente del campo (30
especimenes) se aplicd un procedimiento idéntico al antes
descrito. Los pesos humedos y secos determinados fueron

utilizados para estimar diferentes indices de condicion.

El bioensayo se prolongd hasta que el analisis visual
del volumen y coloracion de las gdénadas y los indices de
condicidén estimados indicaron una sensible reduccidén en 1la
condicion reproductiva del lote en relacion con el
registrado al iniciar el biocensayo en el mes de agosto de
1986. A mediados de diciembre de ese aho, la fase

experimental se didé por concluida.

Los indices de condicidn que se obtuvieron con los
pesos humedo y seco de concha, carne y génada fueron el
Indice Gonadico 6 I.G. (Sastry, 1978) y el 1Indice de
Condicidn General 6 I.C.G. Estas se estimaron de acuerdo a

las relaciones:
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I1.G.= (Peso Himedo de Goénada/Peso Humedo de Carne) X 100

I.C.G.= (Peso Seco Goénada y Carne/Peso Seco Concha) X 100

V.4. Tratamiento Histdlogico

Histoldégicamente el sistema reproductivo de los
mitilidos consiste en numerosos tubos & canales los cuales
se distribuyen por casi todo el cuerpo, se disminuyen, se
ramifican y terminan en paquetes & cavidades a las que se
les da el nombre de foliculos (Field, 1922). En general se
reconocen 5 canales principales de distribucion del sistema
reproductivo localizados segun se indica en la figura 3.
Estos son: (1.-) Canal Principal, se encuentra cubriendo

la regidén anterior del manto y la superior del higado,

(2.-) y (3.-) Canales laterales, cubren la region media del
manto, (4.-) Canal Posterior, se conecta con las partes
posteriores del manto, (5.-) Canal Dorsal, cubre el area

entre el musculo aductor posterior y la vena oblicua

aferente y la pared dorsal del cuerpo.
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3.~ (A): Vista ventral de los principales
organos de Mytilus edulis: Musculo Retractor
Posterior (MRP), Manto (M), Estomago (E), Higado
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(MAP), Eséfago (Es), Mesosoma (Me), Pie (P),
Branquias (Br), Ano (An), Musculo Retractor
Anterior (MRA), Muisculo Aductor Anterior (MAA).
(B): Distribucion de los principales canales
genitales.: 1, 2, 3, 4, 5. Tomado de Field,
1922.
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Como puede observarse, el sistema reproductivo se
encuentra muy ramificado, por esta razon en el presente
estudio los cortes histoldgicos sdlo se hicieron del

mesosoma 0 cuerpo de la gdnada.

El proceso histoldgico de deshidratacidén de la gdnada
se realizé en tres cambios de alcohol etilico en orden
creciente de concentracion del 30 % al absoluto durante 30
min cada uno. Se wutilizé un procesador automatico de
tejidos American Optical T/P 8000. La transparentacion del
tejido se hizo amortiguando el cambio de alcohol a xileno
con una mezcla de proporciones 1l:1 de estas sustancias
durante 7.5 min. Seguidamente el tejido se embebid en tres
cambios manuales de xileno puro durante 7.5 min cada uno.
La inclusién gradual en parafina se inicié con un
tratamiento de 10 min en una mezcla de xileno-parafina 1:1
para amortiguar los tratamientos siguientes en parafina I
(53 - 55 °C) y parafina II (56 - 58 °C) ambos con una
duracion de 60 min. La inclusidén definitiva en parafina
IITI (60 - 62 °C) se efectud con un incluidor de parafina
modelo Tisue-Tex II utilizando como moldes cajitas de

plastico con una capacidad aproximada de 15 ml.

De las gonadas incluidas se realizaron cortes de 1la
parte media del mesosoma de 3 ym de espesor con un

microtomo tipo Minot American Optical 820. Se efectuaron 3
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cortes de cada gonada. Estas se montaron en un
portaobjetos con ayuda de un bano de flotacion modelo Lab
Line Instrument a una temperatura entre entre 45 y 50 °‘cC.
En los cortes obtenidos se empleo la técnica topografica
Hematoxilina de Harris-Eosina alcohdlica (Tapia, 1984) vy
posteriormente fueron montados cén resina sintética
Histoclad. E1 andlisis de las preparaciones se 1llevd a
cabo en un microscopio compuesto American Optical y en un
microscopio compuesto Olympus BH2 provisto con equipo de

microfotografia.
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VI. RESULTADOS

VI.1l. Estudio histoldgico.

El estudio histoldgico aporta una gran cantidad de
informacidén que ya sea tratada de manera particular 6 en
forma conjunta permite conformar un criterio sobre el
estadio reproductivo que presenta la gonada de un

organismo.

En el presente estudio, los cortes histolodgicos de las
gonadas de especimenes provenientes del bioensayo y del
campo fueron inicialmente sometidos a un reconocimiento
general. En el tejido gonadal se determindé la ausencia o
presencia de ceélulas gawticas y su estado de madurez, asi
como la forma y la talla de las mismas. Las
caracteristicas anteriores también se determinaron en las
células no gaméticas . Las caracteristicas de los 12 tipos
celulares encontrados (células gaméticas de hembras y
machos y células no gaméticas ) estan sintetizadas en las
Tablas I - III, donde asi mismo se proporciona un esquema

de las células y la nomenclatura utilizada. Las Laminas 1
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TABLA I.-

de

los

Conrad.

Esquema, nomenclatura
cuatro
observadas durante
organismos hembra

tipos

de celulas
el desarrollo
del mitilido Modiolus capax

caracterigticas
gameticas

sexual

TIPOS
CELULARES
~Acldétllo =Aclddtllo ~Fuartemente eciddilio ~Fuartemente ociddtiio
C1TOPLASMA ~Abundante y més largo -Granuloso ~Grenulosa ~Granuloso
que ancho. | -Piritorme
-Estdérico o |lgeramente | ~Claro y ovalado =Claro con cromatine ~Claro con cromatina
NUCLEO ol fptico besdilla besdtila dispern
-Baséfilo =Alargado =Do ovalado a aifptice
~Presente do 1 8 2 -Basdtilg
NUCLEOLO -No evidente ~Besétilo ~Fuertemente ecladflio =Evidente solo en
~Ko es evidente en todes | algunos ovocltos
las cdiulas
OBSERVACIONES
CON ALMENTO DE 400 400 400 400
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LAM la-c.- Célulag gaméticas observadas en la
gonada de especimenes hembra de Modiolus capax.

(Tec. H.E.). : (a) Ovocito Tipo 1 (T1); (b)
Ovocito Tipo 2 (T2); (c) Ovocito Tipo 3 (T3):
(a) Ovocito Tipo 4 (T4). TCI-Tejido Conjuntivo
Interfolicular, F-Foliculo, PF-Pared folicular,
MB-Membrana Basal.
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Las células sexuales denominadas Tipo 1 son células
completamente plegadas al epitelio germinativo del
foliculo, tienen un citoplasma abundante, alargado y
acidofilo y un nicleo esférico a eliptico fuertemente
baséfilo, pequefio en comparacidén con su citoplasma. La
media de su talla celular es 32.2-X 7.0 um y la de su

nucleo de 12.1 X 4.1 um.

Las células sexuales del Tipo 2 se encuentran
adheridas a la pared del foliculo, poseen un citoplasma
acidofilo muy granuloso, niucleo levemente baséfilo a claro
con granulos de cromatina y nucleolo baséfilo. Estas
células son menos alargadas que las anteriores, su ancho es
proporcional a su largo. La medida de su talla celular es

de 40.1 X 26.7 pm y la nuclear de 18.8 X 14.3 yum .

Las células del Tipo 3 se observan adheridas a la
pared folicular por medio de un pedinculo, son células
grandes de formas piriformes u ovales, poseen un citoplasma
abundante acidéfilo y granular, con un nicleo grande,
levemente baséfilo a claro con hilos y granulos de
cromatina dispersos y fuertemente tefiidos. El nucleolo es
acidofilo y visible sélo en algunos ovocitos. La media de
su talla celular es de 63.0 X 37.4 um y nuclear de 34.7 X

23.2 pm.
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Las células sexuales denominadas Tipo 4 se encuentran
libres en el limen del foliculo, poseen formas ovales,
poligonales 6 redondeadas dependiendo del grado de madurez
del organismo. Tienen un citoplasma acidofilo granuloso,
nucleo ovalado, levemente baséfilo con cromatina dispersa
fuertemente tefida y nucleolos baséfiios sélo evidentes en
algunos ovocitos. La media celular es de 54.3 X 30.0 umy

la nuclear de 27.8 X 17.7 um .

VI.1.1.2. Ceélulas gaméticas en machos.

Durante el anadlisis se observaron cuatro tipos de
células sexuales en los organismos macho, estas se
numeraron del 5 al 8 en orden de madurez. En la Tabla 1II
se incluye un esquema y una breve descripcidén de las
mismas. Las microfotografias correspondientes estdn en 1la

Lamina 2 a-b.

Las células sexuales denominadas Tipo 5
(espermatogonia) estan adheridas a la pared folicular 6 muy
cerca de ella. El citoplasma es escaso y levemente
basofilo, con limites poco definidos, su nlcleo es
levemente basdfilo con la cromatina dispersa y en granulos.

Estas células tienen un diametro promedio de 5.5 x 4.4 um.
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TABLA II.-

de

los

Esquema, nomenclatura
cuatro

tipos

de

celulas

observadas durante el desarrollo

organismos macho

Conrad.,

caracteristicas

gaméticas
sexual
del mitilido Modiolus capax

de

TIFO 3 TIPO 6 TIPO 7 TIFO 8
TIPOS
CELULARES :
Espermatogonla Espersatocito lo. Esparmitide Esparmatazside
~Levemente basét!lo ~Claro ~LImites poco definidos
CITOPLASMA -Escaso ~Escaso
-Limites poco definldos |-Limites poco deflinidos
-Levemente basdt!io -Basdi 1o poco mfs Inten«
NUCLEO ~Cronatina disperse y S0 que 8l tipo 3 ~Basétiio
granulosa . ~Crosatina en fllsmentos
-Basétilo
NUCLEOLO -Poco datinido en la =No avigente ~No evidente
mayorfs de las células
OBSERVACIONES CON
ALMENTO DE 1000 1000 1000 1000
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LAM 2a.- Células gaméticas observadas en la gonada
de especimenes mache de Modiolus capax (Tec.

B.EB:)s 2 (a) Tipo 5 (T5) Espermatogonia; (a)
Tipo 6 (T6) Espermatocito Primario; Tipo 7 .(T7)
Espermatide; Tipo 8 (T8) Espermatozoide.
PF-Pared Folicular, MB-Membrana Basal.
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Poco alejadas de la pared se encuentran las células
sexuales del Tipo 6 (espermatocito primario). El
citoplasma es claro y escaso con limites poco definidos, el
nicleo es baséfilo y la cromatina esta condensada y en

filamentos. Su talla media celular es de 4.4 x 3,3 um,

Las células sexuales Tipo' 7 (espermatide) se
encuentran alejadas de la pared folicular, mas cercanas al
lumen del foliculo; son células escasas con limites poco
definidos. En sus limites citoplasmdticos presentan partes
muy baséfilas y tienen un nicleo también basofilo. Su talla
celular media es de 4,4 x 4.4 um.

Libres en el limen del foliculo, se encuentran las
células sexuales del Tipo 8 (espermatozoide). Estas
celulas tienen los extremos ahusados y poseen una larga

cola. Su cabeza mide en promedio 2.0 X 2.0 um

VI.1.1.3. Celulas no gaméticas.

Se observaron 4 tipos celures no gaméticos los cuales
apoyan los conceptos sobre el estadio de madurez sexual.
Estos fueron numerados del 9 al 12. Una breve descripcion
de éstas se incluye en la Tabla III. Las microfotografias

correspondientes estan en la Lamina 3 a-c.
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TABLA III.-

Esquema, nomenclatura y carcateristicas
de los cuatro tipos celulares no
observados

durante el desarrollo

gaméticos
mitilido Modiolus capax Conrad.

sexual del

TIPO 9 TIPO 10 TIPO 1) TIPO 12
TIFGS
z
CELULARES @
=Aclddiilo -Basétllo ~Levemanta acldéfllo ~Clare
CITOPLASHA ~Homogeneo ~Limites poco definidos |-Limites Irragulares ~Levemants basdlllo
~Abundante ~Escoso . ~Gran cantidad de corpds-| -Gran cantidad de Inclu-
culos tenldos fuartemen-| sliones basétilas
te basétilos
~Basdl | lo -8aséfllo
HUCLED ~Ligeranente olfptico a | ~Limites poco detinides |-No evidente -Baséfile
estérico
~TaJido conjuntive =TeJldo conjuntivo
~Dentro y fusra de los =Detimitan perfectamanta | -Son frecuentements en- | aTe}ido conjuntivo
B ICAC 10N folfculos de hembras y los folfculos de amdbos confredos solo en foll | -Cercenas s los Iimites
machos que hen Iiberado | sexos en astados avanzs | culos de organismos mg follculares
la mayor parte de sus dos ds |lberacidn de ga | chos =Solo en tolfculos de
gomatos metos orgenismos machos
OBSERVACIONES CON )
AUNENTO DE 400 400 1000 1000




LAM 3a-c.- Células no gaméticas observadas en las
gonadas de ambos sexos de Modiolus capax (Tec.
H.E.). LAM: (a) T9-Tipo 9; (a) T10-Tipo 10.
Unicamente en la gén@da de organismos macho en
Etapa de Post-Liberacion de Gametos (V): LAMs
(b) T11-Tipo 11; (c) T12-Tipo 12. TCI-Tejido

Conjuntivo Interfolicular, PF-Pared Folicular.
F=Foliculo FR=Espermatozoides Residuales
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Las células no gaméticas Tipo 9 poseen un citoplasma
acidéfilo, homogéneo y abundante, con un nucleo ligeramente
esférico y basofilo. Se 1les encuentra en el tejido
conjuntivo y dentro de los foliculos de organismos hembras
y machos que han liberado gran parte de sus gametos. Su
media celular es de 4 X 2 um y la nuclear es de 2 X 1 um.
Cabe sefialar que estas células poseen un citoplasma
amarillo granuloso cuando se encuentran dentro de los

foliculos fagocitando material residual.

Las células Tipo 10 poseen un citoplasma baséfilo
escaso, limites poco definidos; su nucleo es tambien
basofilo y poco definidos sus contornos. Se encuentran en
el tejido conjuntivo delimitando perfectamente los
foliculos de organismos hembras .y machos en estados
avanzados de liberacion de gametos. Su diametro promedio

es de 5.4 um.

En las celulas Tipo 11 el citoplasma es levemente
acidofilo con 1limites irregulares vy una gran cantidad de
corpusculos fuertemente basdéfilos, el nlcleo no es
evidente. Solo se encuentran en 1los foliculos de
organismos machos en un estado avanzado de liberacidn de

gametos. Su media celular es de 12.1 X 7.7 um.

Finalmente, las células no gaméticas Tipo 12 poseen un

38



citoplasma claro levemente basdofilo pero con una gran
cantidad de inclusiones basdéfilas. EL nucleo es basdéfilo.
Se observaron en el tejido conjuntivo y cercanas a los
limites foliculares. Sélo se encuentran en organismos

machos. Su media celular es de 4.4 um .

VI.1l.2. Etapas de Desarrollo Sexual.

Se caracterizaron cinco etapas generales de desarrollo
sexual. En esta clasificacién quedan comprendidos el
desarrollo observado en especimenes hembras y machos de M.
capax y es aplicable tanto al grupo de organismos sometidos
al tratamiento experimental como aquellos que fueron
colectados en el medio natural. La Lamina 4 a-e contiene
microfotografias de las cinco etapas de desarrollo sexual
de especimenes hembra y en la Lamina 5 a-e las
correspondientes a organismos macho. En la Lamina 6 a-f se
incluyeron algunas microfotografias de gonadas en

reabsorcidn.
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LAM 4a-e.- [Etapas de Madurez sexual en especimenes
hembra de Modiolus capax (Tec. H.E.). LAM:
(a) Etapa de Reposo (I), (b) Etapa de Maduracion
(II), (c) Etapa de Reproduccion (III), (d) Etapa
de Liberacion de Gametos (IV), (e) Etapa de
Post-Liberacion de Gametos (V). TCI-Tejido
Conjuntivo Interfolicular, PF-Pared Folicular,

F-Foliculo, MB-Membrana Basal, OL-Ovocito Libre.
OR= OvocitosResiduales
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LAM 5a-e.- Etapas de Madurez Sexual en especimenes

macho de Modiolus capax (Tec. H.E.) LaM: (a)
Etapa de Reposo (1), (Db) Etapa de Maduracion
(I1), (c) Etapa de Reproduccién (IIT), (d) Etapa
de Liberacion de Gametos (IV), (e) Etapa de

Post-Liberacion de Cametos (V). TCI-Tejido
Conjuntivo Interfolicular, PF-Pared Folicular,
F-Foliculo, MB-Membrana Basal,

Eg-Espermatogonias, E-Espermatozoide, ER-Espermatozoides
Residuales
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LAM 6a-f.- Reabsor01on celular incipiente observada

en especimenes hembra sometidas al tratamiento
experimental LAMs (a) y (b). Reabsorcion
generalizada (c) y (d). Acercamiento (400x) de
los ovocitos en reabsorcidn (e). Agrupac1ones o
corpusculos basofilos en gonadas de organismos
macho del medio natural (f). (Tec. H.BE. ).

F-Foliculo, TCI-Tejido Conjuntivo

Interfolicular, PF-Pared Follcular MB-Membrana

Basal, OR-Ovocitos Residuales, ER=Espermatozoides Resuluales CB=Corpusculos
Basolilos
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VI.1.2.1. Desarrollo Sexual en hembras.

ETAPA DE REPOSQ:—=——=m=m——————m—mm e ETAPA I

l.- El tejido conjuntivo interfolicular abunda de
tal forma que se encuentra prééticamente llenando el
lobulo, mismo que antes estuvo oéupado por tejido
gonadico. (Lam . 4a)

2.~ Los foliculos que aun perduran son pequefios y
semejantes a islas entre el tejido conjuntivo, algunos
contienen 1 6 2 células sexuales del Tipo 4 con
citoplasma fragmentado y/6 nicleo picndético, otros se

encuentran vacios.

3.- Tiende a ser un organismo sexualmente
indiferenciado.

ETAPA DE MADURACION:-——————==m e ETAPA 11
l.- La presencia del tejido conjuntivo es aln

considerable y se encuentra delimitando muy bien a los
foliculos (Lam. 4b).

2.- Se encuentran células sexuales adheridas a la
membrana basal de la pared folicular de las cuales se

pueden diferenciar los Tipos 1, 2 y 3. Libre en el



lumen folicular se encuentra el Tipo 4.
3.- La capa germinativa de los foliculos

presenta actividad en la fase final de esta etapa.

aun

ETAPA DE REPRODUCCION: ~=— == — e e ETAPA III

l.- El tejido conjuntivo es sumamente escaso y

provoca que las paredes de los foliculos, las cuales

son muy delgadas, estén casi unidas entre si. (Iam .
4c)
2.- Principalmente se encuentran células sexuales

del Tipo 4 dentro del foliculo, estas células

presentan formas poligonales debido a la presion que

ejercen unas contra otras al acumularse.

3.- Las primeras fases del desarrollo gametico se
han reducido enormemente.
4,.- Delimitando los foliculos se encuentran

presentes células clasificadas como no gaméticas, de

los Tipos 9 y 10.

esto
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ETAPA DE LIBERACION DE GAMETOS:-——=—=——=——————-— ETAPA IV

FASE INICIAL

l.- El tejido conjuntivo ineterfolicular es
sumamente escaso. (Lam. 4d)
2.~ Los foliculos son ovales, turgentes, con paredes

delgadas, aun se comprimen unos con otros.

3.- Se ha iniciado la liberacion de gametos pero aun
se observa una abundante cantidad de células sexuales
del Tipo 4 y aunque son muy escasas, también se
observan células sexuales del Tipo 3.

4.- Escasa presencia de células no gaméticas de 1los

Tipos 9 y 10.

FASE MEDIA

l.- Aumenta escasamente la presencia del tejido
conjuntivo interfolicular.

2.- La conformacion de los foliculos aun es
definida, aunque tienden a estar laxos.

3.- Aunque han disminuido en numero, aun se
encuentran abundantes células sexuales del Tipo 4.

4.- Las células no gaméticas de los Tipos 9 y 10 ha

aumentado.
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FASE FINAL

1l.- La presencia del tejido conjuntivo
interfolicular es mds &6 menos abundante y de

conformacion irregular.

2.- Los foliculos son aldn numeroso y de paredes
laxas.

3.- La cantidad de células gaméticas del Tipo 4 ha
decrecido considerablemente, aunque aun son
abundantes.

4.- La presencia de las células no gaméticas de los

Tipos 9 y 10 es mads abundante.

ETAPA DE POST-LIBERACION DE GAMETOS : =——~——=—— e ETAPA V

FASE INICIAL

) B El tejido conjuntivo interfolicular ha aumentado
aunque su conformacion es irregular. (Lam. 4e)
2,- Los foliculos tienen paredes completamente laxas

Y contienen muy escasas células sexuales del Tipo 4.
3.~ Abundancia de células no gaméticas de los Tipos

9y 10 en el interior y exterior del foliculo.

FASE MEDIA

l.- El tejido conjuntive interfolicular es muy
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abundante y ha adquirido una conformacidn mds & menos
regular.

2.- Los foliculos se encuentran muy reducidos en
numero y tamafio y contienen residuos de células
sexuales del Tipo 4.

3.- Las células de los Tipos 9 y 10 empiezan a

reducir su numero, aunque aun son abundantes.

FASE FINAL

l.- El ldbulo se encuentra casi lleno de tejido
conjuntivo de conformacidén regular.

2.- Entre el tejido conjuntivo restan escasos
foliculos con células residuales & sdlos. Por la
reduccidén en nimero y tamafio los foliculos parecen

islas entre el abundante tejido conjuntivo.
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VI.1l.2.2. Desarrollo Sexual en Machos.

ETAPA DE REPOSO:———————— e ETAPA I
l.- El tejido conjuntivo interfolicular que presenta

un aspecto regular y compacto abunda de tal manera que
practicamente se encuentra abarcando la mayor parte
del 1ébulo, el cual previamente estuvo ocupado por
tejido gonadico. (Lam. 5a)

2.- Los foliculos, si aln se encuentran estan
reducidos en numero y tamaflo y son semejantes a islas
entre abundante tejido conjuntivo

3.- Dentro del foliculo se detecta la presencia de
residuos de células sexuales del Tipo 8, otros se
observan vacios.

4.- Tendencia del organismo hacia la

indiferenciacidn sexual.

ETAPA DE MADURACION:————===—m e ETAPA II
1.- El tejido conjuntivo es abundante y delimita

perfectamente a los foliculos. (Lam. 5b).
2.- En la membrana basal de la pared folicular se

observa una capa de células sexuales en diferentes



estados de madurez, las cuales van desde ceélulas del
Tipo 5 (pasando por espermatocito primario,
espermatidas) hasta llegar a las del Tipo 8, las
cuales se encuentran orientadas hacia el lumen del
foliculo.

3.- Dichos foliculos son pequéﬁos, numerosos y Se

encuentran parcialmente 1llenos de productos sexuales.

ETAPA DE REPRODUCCION:-——————-—————=———————————— ETAPA III
l.- El tejido conjuntivo es escaso provocando que
las paredes de los foliculos se unan entre si. (Lam.
5¢ )

2.- La presencia de células sexuales del Tipo 8

dentro del foliculo esta considerablemente aumentada
con respecto a la etapa anterior, ya que los foliculos

se observan completamente llenos.

3.- Los foliculos son mas grandes que en la etapa
anterior.
4.- Las celulas sexuales en los primeros estados de

desarrollo (Tipos 5 al 7) son menos abundantes, y se
limitan a una banda delgada en la pared interna del

foliculo.
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ETAPA DE LIBERACION DE GAMETOS:-=====———e——e——— ETAPA TV

FASE INICIAL

l.- El tejido conjuntivo interfolicular es sumamente
escaso. (Lam, 5d)

2.- Los foliculos son ovales, £urgentes con paredes
delgadas, aun se comprimen unos con otros.

3.- Aun cuando la liberacidon de gametos se ha
iniciado se observa una gran cantidad de células
sexuales del Tipo 8 y- hacia la membrana basal se
observan ceélulas sexuales en los primeros estadios de
desarrollo (Tipos 6 y 7).

4.- Escasa presencia de las células no gameticas de

los Tipos 9 y 10.

FASE MEDIA

1l.- La cantidad de tejido conjuntivo interfolicular
se encuentra escasamente aumentada.

2.- La conformacion de los foliculos es aun definida
pero tienden a estar laxos.

3.- Se encuentran células sexuales del Tipo 8 aunque
han disminuido su nuimero.

4.- Han aumentado las células no gaméticas de los

Tipos 9 y 10.
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FASE FINAL

1.- La presencia del tejido conjuntivo
interfolicular es mas 6 menos abundante y de
conformacidén irregular.

2,- Los foliculos aun numerosos tienen paredes laxas
y alargadas. |

3.- La cantidad de células sexuales del Tipo 8 ha
- decrecido considerablemente.

4.- La presencia de las células no gaméticas de los

Tipos 9 y 10 es mas ¢ menos abundante.

ETAPA DE POST-LIBERACION DE GAMETOS:—-—=—=—=—=—=== ETAPA V

FASE INICIAL

l.- El tejido conjuntivo interfolicular ha aumentado
aunque su conformacion es irregular. (Lem. Se)
2.- Los foliculos tienen paredes completamente laxas

y contienen escasas células sexuales del Tipo 8
(generalmente en agrupaciones basofilas).

3.~ En el exterior e interior del foliculo se
encuentran los Tipos 9 y 10, en el interior ademas se

observan los Tipos 11 y 12 en regular cantidad.
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FASE MEDIA

1.- El tejido conjuntivo interfolicular es muy
abundante y ha adquirido una conformacion mas 6 menos
regular.

2,- Los foliculos se encuentran muy reducidos en
nimero y tamaflo conteniendo sdlo residuos de gametos.
3.- Aunque aun son abundantes, las células de los
Tipos 9 y 10 han reducido su numero, los Tipos 11 y 12

se observan en la misma proporcion anterior.

FASE FINAL

l.- El tejido conjuntivo llena casi por completo al
1lébulo y es de conformacidén regular.
2.- Por lo reducido de los foliculos en nimero vy

tamano semejan 1islas entre el abundante tejido

conjuntivo.
3.- Los foliculos se encuentran normalmente vacios.
4.- Se han reducido las células no gaméticas de todo

los tipos observados anteriormente.
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VI.2. Condiciones Experimentales.

Durante los 120 dias en que se mantuvo el lote de
mejillones en el laboratorio, la temperatura media del agua
en el estanque experimental fue de 19 + 2 °c y la salinidad
de 34 + 2 o/oo. La concentraqién de oxigeno disuelto
siempre estuvo arriba de 8.9 ml/l. Los valores minimos vy
maximos registrados en el pH del agua fueron 6.9 y 7.4
respectivamente. La concentracidén de amonio en solucidn
fluctué de 0.054 a 0.091 ppm, lo cual es indicativo de que
durante el bioensayo se mantuvo una buena calidad del agua
dentro del estanque experimental ya que los analisis

siempre se hicieron antes de renovar el agua.

En cuanto a la racién de microalgas suministrada
diariamente ( valores relativos al peso seco del tejido
blando del mitilido ) en septiembre ésta fue de: 0.51 +
0.20 %, en octubre 0.71 + 0.31 %, en noviembre 0.93 + 0.35

$ Yy en diciembre 0.88 + 0.27 %.

En Bahia de los Angeles B.C., localidad donde
mensualmente se colectd un grupo de mejillones para

contrastar la condicidén reproductiva de Modiolus capax en

el medio natural con la de los organismos sometidos al
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tratamiento experimental, la uUnica variable ambiental
medida fue la temperatura del agua. En la Figura 4 se
muestra el cambio mensual de esta variable registrado
durante el periodo experimental (julio a diciembre de
1986). Los valores graficados son promedios mensuales.
Los datos diarios fueron facilitadoé por el Oc. Gilberto
Flores Mufioz del Instituto de Investigaciones Oceanologicas
(I.I.0.) de la Universidad Auténoma de Baja cCalifornia
(U.A.B.C.). Como puede observarse, la temperatura media
mas alta (29.6°C) fue la de agosto de 1986, mes en que se
colectd el lote experimental de mejillones. La mas baja
(15,7 °C) fue la de diciembre, mes en que finalizé el

biocensayo.

La longitud anteroposterior, el ancho y la altura de
la concha de los mejillones que conformaron el lote
experimental fueron en promedio 72.6 + 5.88, 37.5 + 3.31 Yy
28.6 + 2.76 mm, respectivamente. En los organismos
control, es decir los colectados mensualmente en el medio
natural, la longitud anteroposterior promedio fue de 78.4 +
8.08 mm mientras que el ancho y la altura de la concha fue
de 40.0 + 3.38 y 30.6 + 3.18 mm, respectivamente. En estos
ultimos, el peso seco de la concha fue de 24.7 + 553 § ¥
en el lote experimental de 19.5 + 4.25 g. Como puede
apreciarse a través de los valores citados, las dimensiones

y el peso de la concha de los dos grupos fueron similares.
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FIG.

354

Cc

Temperatura

[ I i | | |

J A S 0 N D
Tlempo en meses

4.- Variacion mensual de la temperatura del
agua de Bahia de los Angeles, B.C., de julio a
diciembre de 1986. Se indica el promedio
mensual y correspondiente desviacion estandar
asi como los valores maximos y minimos
registrados.
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Asi mismo ratifican que la longitud anteroposterior
del grupo control vy del experimental estuvo acorde con el

rango de 70 - 90 mm prestablecido.

Las caracteristicas que en el transcurso dél estudio
si registraron variaciones muy sighificativas fueron el
peso de la gonada (exclusivamente el mesosoma) y el peso de
la carne. En ambos grupos, experimental y control, el peso
himedo de la génada se redujo notablemente desde septiembre
mientras que el peso himedo de la carne a partir de esa
fecha mostré un incremento continuo (Fig. 5). Aunque la
tendencia general de estas variables fue similar, el cambio
observado en el lote experimental fue menor que en el

control.

Los cambios en el peso de la carne y de la goénada
antes descritos también se reflejaron en los indices de
condicidn estimados. En la figura 6a se muestra el cambio
mensual del promedio global (incluye machos, hembras y
organismos macroscopicamente indiferenciados) del Indice de
Condicion General (I.C.G.) del lote experimental y del
control y en la figura 6b los correspondientes a el Indice
Conadico (I.G.). Como puede observarse, aunque los dos
indices registraron un notable decremento a partir de
septiembre, el decremento fue siempre menor en los

organismos sometidos al tratamiento experimental.
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(----) PESO HUMEDO DE LA CARNE
(——) PeEso HUMEDO DE LA GONADA

PESO HUMEDO DE CARNE Y GONADA (g)
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En la tabla IV se desglosa el cambio mensual del
Indice Gonadico (I.G.) registrado en los organismos
hembras, machos y especimenes macroscopicamente
indiferenciados, asi como la etapa de desarrollo sexual
determinada en el analisis histoldgico de los especimenes

colectados mensualmente en el medio natural.

La tabla V contiene la informacion relativa al lote
experimental. En éstas tablas puede apreciarse que en los
organismos extraidos del medio natural los promedios
mensuales del 1Indice Gonadico (I.G.) en hembras y machos
fue muy similar. Esta condicidn también se observé en el
lote experimental, excepto en diciembre, mes en que el
indice promedio de las hembras fue mayor al de los machos
(29.0 + 6.48 y 14.2 + 0.35 %»_respectivamente). En los
especimenes macroscopicamente indiferenciados, aunque el
indice mas alto fue similar en los dos grupos
(aproximadamente 6 %), en el medio natural se les encontro
a partir de septiembre, mientras que en el lote sometido al
tratamiento experimental se les extrajo por primera vez en

noviembre.

De acuerdo a las etapas de desarrollo sexual
consigandas en las tablas IV y V, en las muestras obtenidas
durante el relativamente corto periodo de estudio (seis

meses) se encontraron representados 1los cinco estadios
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basicos de desarrollo sexual (Reposo, Maduracion,
Reproduccion, Liberacion de Gametos, Post-Liberacidén de
Cametos; Etapas 1I-V). Sin embargo cabe sehalar que en la
Etapa V se encontr6 a la mayoria de las muestras extraidas
del medio natural y en la IV los del bioensayo. Esto hizo
necesario describir la evolucion tehporal de estas dos

etapas en fases inicial, media y final.

Las frecuencias relativas en las diversas etapas de
desarrollo sexual determinadas histologicamente cada mes en
hembras y machos de los organismos colectados en la bahia
se presentan en las figuras 8a y 8b, respectivamente. En
las figuras 7a y 7b estan los histogramas correspondientes
a los organismos hembra y macho del lote experimental. En
el control se pueden apreciar tres eventos importantes: la
maduracién de la poblacién en julio, la liberacidén masiva
de gametos en agosto y en septiembre el inicio de un
periodo de inactividad sexual extensiva hasta diciembre.
En los histogramas correspondientes al lote experimental,
aunque se encontro retencidn de gametos, se observa una

diferencia importante entre las frecuencias relativas de

los estadios encontrados inicialmente y 1la de los meses

subsecuentes. Esto fue especialmente notable en las
hembras, donde ademas de la reabsorcidén de ovocitos, a
partir de septiembre el 100 % de los especimenes analizados

presentaban evidencias de liberacién de gametos (Etapa 1IV)
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inicial 6 media mientras que en agosto el 17 % estaba en
Etapa III, el 33 § en Etapa IV inicial y el 50 ¥ en Etapa

IV media.

Con el objeto de contrastar mas de cerca la evoluciodn
mensual del desarrollo sexual obser&ado en los organismos
sometidos al biocensayo y el de los colectados en el medio
natural, a continuacién se hace una relacién cronoldgica de

los eventos que caracterizaron a cada grupo.

En la muestra de mejillones colectados en julio de
1986, el promedio global (hembras, machos y organismos
macroscopicamente indiferenciados) del Indice de Condicion
General (I.C.G.) fue de 12.6 %. Los pesos humedos de la
carne y de la gdénada registraron una media de 6.4 vy d-2 G
respectivamente. El Indice Gonadico (I.GC.) en especimenes
hembras fue de 51.1 + 24.8 % y de 55.3 + 15.49 % en machos

(Figs. 5y 6, Tabla 1IV).

En el analisis histoldgico de las gdnadas  se
observaron células gaméticas de los Tipos 2 y 3 y en menor
proporcidn los Tipos 1 y 4 en las hembras; en los machos
se encontraron los Tipos 5, 6 y 7 y en menor proporcidn el
Tipo 8; las células no gaméticas fueron especialmente los
Tipos 9 y 10. De acuerdo a los criterios histoldgicos

definidos en la seccidn VI.1.2, en ambos sexos el 100 % de
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los organismos analizados se ubico en el estadio de

Maduracion 6 Etapa II (Fig. 7b, Tabla IV).

En julio de 1986 la temperatura  media del agua en
Bahia de 1los &angeles, B.C. fue de 29.5 °C. En agosto la
temperatura media del agua se habia incrementado a 29.6 °C
(Fig. 4). En este ultimo mes también se registrd un
incremento general de los diversos indices de condicidn
reproductiva, seleccionandose del grupo de mejillones
colectados la muestra de 200 organismos que conformaron el
lote experimental. Al iniciarse el biocensayo el promedio
global del Indice de Condicidn General (I.C.G.) en el lote
era de 13.8 % (Fig. 6a) y los promedios correspondientes a
el peso humedo de la carne y de la gdénada de 6.8 y 4.1 g,
respectivamente (Fig, 5). El Indice Gonadico (I.G.) en
especimenes hembras era de 62.3 + 15.08 ¢ y de 71.3 % +

23.16 en machos (Fig. 6b, Tabla IV).

Las ceélulas gaméticas observadas en las godnadas de
organismos hembra fueron los Tipos 3 y 4, este Ultimo fue
el mas abundante. En los machos se encontraron escasas
células de los Tipos 6 y 7 y una gran abundancia de células
gaméticas del Tipo 8. En ambos sexos las células no
gaméticas que predominaron fueron los Tipos 9 y 10. Con
los criterios de la seccidn VI.1.2 se definid que el 17 %

de las hembras estaban en la Etapa III 6 de Reproduccion,
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el 33 % en fase inicial de Liberacion de Gametos (Etapa 1IV)
y el 50 % en una fase mas avanzada de esta misma etapa. El
33 $ de los machos se encontré en la Etapa III de
desarrollo sexual, el 50 % con una incipiente Liberacion de
Cametos y el 17 % en una fase media de esta misma etapa

(Fig. 7 , Tabla IV).

En septiembre, los organismos provenientes del medio
natural presentaron un ostencible decremento en sus indices
de condicidn reproductiva. El Indice de Condicion General
(I.C.G.) (promedio global) se redujo a 7.9 % (Fig. 6a) y
los pesos humedos (Fig. 5b) de la carne y de la gonada
disminuyeron a 6.6 y 0.6 g, respectivamente. El 1Indice
Gonadico (I.G.) en las hembras decayo a 11.9 + 4.46 % y en
los machos a 12.6 + 3.10 % (Fig. 6b). Por primera vez se
encontraron organismos macroscopicamente indiferenciados.

Su Indice Gonadico (I.G.) fue de 6.7 + 2.61 % (Tabla IV).

Las celulas gaméticas predominantes en las hembras
fueron del Tipo 4, en su mayoria fragmentadas, y en los
machos las del Tipo 8 las cuales generalmente se
encontraron en agrupaciones basodfilas. Las células no
gaméticas de los Tipos 9 vy 10 fueron notablemente
abundantes y en los machos también se observaron los Tipos
11 y 12. Al 100 % de los organismos hembra se les encontro

en la fase media de la Etapa V o0 de Post-Liberacion de
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Cametos. En los machos el 60 § se encontro en la fase
inicial y el 40 % en la fase media de la Etapa V (Fig. Ty

Tabla IV).

En septiembre se efectud la primera extraccion de los
organismos sometidos al tratamiento-experimental. Aunque
también se observd una reduccion en los = indices de
condicion, ésta fue mucho menor a la estimada en los
organismos colectados este mes en Bahia de los Angeles,
B.C.. En el lote experimental el 1Indice de Condicidn
General (I.C.G.) (promedio Global) sdélo se redujo a 12.8 %
(Fig., 6a) y los pesos humedos de la carne y de la goénada a
10.5 y 2.8 g, respectivamente (Fig. 5a). En los machos el
Indice Gonadico (I.G.) estimado fue de 28.4 + 6.48 $ y en

las hembras 25.3 + 8.44 % (Fig. 6b, Tabla V).

Las células gaméticas observadas en los especimenes
hembra fueron los Tipos 3 y 4. En los machos se observaron
los Tipos 5, 6, 7 y en abundancia el Tipo 8. En ambos
sexos las células no gaméticas de los Tipos 9 y 10 fueron
escasas. Con los criterios de la seccion VI.1.2 se definio
que el 100 % de las hembras estaba en la Etapa IV 6 de
Liberacién de Gametos en su fase intermedia pero con un
proceso de reabsorcidén celular confinado a la periferia de
los foliculos. En el 75 % de los machos se encontrd

evidencia de una Liberacién de Gametos inicial y en el 25 %
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de una fase media de esta misma etapa. No se observd

reabsorcion de gametos en los machos (Fig. 8, Tabla V).

En octubre los organismos colectados en Bahia de los

Angeles, B. C., mostraron un nuevo decremento en sus
indices de condicidn. El Indice de Condicidon General
(T€aGs) fue de 9.8 % (Fig. 6a) y los promedios

correspondientes al peso humedo de la carne y de la goénada

fueron de 16.8 y 0.8 g, respectivamente (Fig. 5b). El

Indice Gonadico (I. G.) en las hembras se redujo a 5.8 +

2.70 % y en los machos a 5.0 + 2.32 % (Fig. 6b, Tabla 1IV).

En el estudio histoldgico de las gonadas se observaron
predominantemente los tipos celulares 4 y 8 (ovocitos
libres y espermatozoides), ambos con aspecto de citodlisis.
También se observé una abundancia de células no gaméticas
de los Tipos 9, 10, 11 y 12, los dos ultimos sdlo en los
machos. De los organismos definidos macroscopicamente como
hembras, en el estudio histologico de la gdénada el 66 § se
clasificdé en Etapa I ( Reposo ) y el 33 % en la fase final
de la Etapa V 6 de Post - Liberacion de Gametos. En cuanto
a los machos sdlo el 33 % se encontrd en la Etapa de
Reposo, el resto presentaba caracteristicas propias de la
Etapa de Post - Liberacion de Cametos, el 16 % estaba en la
fase inicial, el 33 % en la fase media y €l 16 % en la fase

final de esta etapa (Fig. 7, Tabla IV).
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Los organismos del lote experimental extraidos en
octubre presentaron una condicidn reproductiva mejor a la
del grupo de mejillones colectados este mes en el medio
natural. En general, la condicion reproductiva de 1la
muestra fue muy similar a la observada en el mes anterior.
El Indice de Condicion General (I.C.G.) (promedio global)
se conservd en 12.6 % (Fig. 6a) y los pesos humedos de la
carne y de la goénada en 11.3 y 3.1 g, respectivamente (F ig.
5a). E1 1Indice GConadico (I.G.) en las hembras se estimé
en 29.8 + 13.74 % y en los machos en 27.8 + 14.39 g (Fig.

6b, Tabla V).

Las células gaméticas observadas en mayor numero
dentro de los foliculos fueron los Tipos 4 y 8 (ovocitos
libres y espermatozoides) y fuera de éstos escasas células
no gaméticas de los Tipos 9 y 10. Al 100 % de la hembras
analizadas se les encontr6 en las primeras fases de la
Etapa IV (Liberacién de Gametos). No se observaron
ovocitos en reabsorcion. En la fase inicial de la Etapa IV
se encontrd al 66 % de los machos y el 33 & restante se
ubicé en la fase media de esta misma Etapa IV (Fig. 8,

Tabla V).

En noviembre, el grupo de mejillones colectados en el
medio natural registrd, en promedio, un ligero incremento

en el peso humedo de la goénada y en el Indice de Condicidn
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General (I.C.G.) con respecto a los valores estimados en
el mes anterior. Sin embargo, el peso himedo de la godnada
y el 1Indice Gonadico (I.G.) no registraron cambios
sustanciales. El1 promedio global del Indice de Condicion
General fue de 10.9 % (Fig. 6a), el peso humedo de la
carne fue de 13.3 g y el peso himedo de la gonada de 0.6 g
(Fig. 5b). En las hembras el Indice Gonadico se estimd en
5.0 + 1,09 % y en los machos 5.5 + 2.83 % (Fig, 6b, Tabla
IV). En el estudio histoldgico el 100 % de las hembras se
clasificé en en la fase final de la etapa de desarrollo
sexual Post-Liberacion de Gametos ¢ Etapa V (Fig, 7, Tabla
IV). El 57 % de los machos se ubicd en la fase media y el
43 % en la fase final de la Etapa V 6 Post-Liberacion de

Gametos (Fig, 7, Tabla IV).

En noviembre, la condicidén de los mejillones extridos
del lote experimental fue ligeramente inferior a la
observada en el mes anterior. El Indice de Condiciodn
General (I.C.G.) estimado este mes fue de 13.3 % (Fig.
6a). El peso himedo de la carne fue de 13.4 gy el de 1la
génada de 2.11 g (Fig. 5a). El Indice Gonadico (I.G.) en
las hembras se estimé en 17.0 + 2.99 % y el de los machos

en 18.0 + 2.17 % (Fig. 6b, Tabla V).

En el estudio histoldgico de las gonadas se observo

abundancia de ceélulas gameticas de los Tipos 3 y 4 en las
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hembras y en los machos los Tipos 7 y 8. En las hembras
fue evidente un generalizado proceso de reabsorcidn desde
la periferia hasta el lumen del foliculo. En el 100 % de
la hembras el desarrollo sexual se clasificd como fase
inicial de la Etapa IV con reabsorcidn celular. Al 33 % de
los machos analizados se les encontrdé en Etapa III & de
Reproduccion y el 66 ¢ restante en la fase inicial de

Liberacion de Gametos ¢ Etapa IV. En éstos no se observd

reabsorcién de gametos (Fig. 8, Tabla V).

En diciembre la temperatura media del agua en Bahia de
los Angeles, B.C., descendidé de 22.0 °C (promedio estimado
en noviembre) a 15.7 °‘cC. En el grupo de mejillones
colectados este mes el Indice de Condicidn Ceneral [ ExCads)
fue de 8.5 § (Fig. 6a), estimandose un peso himedo de
carne de 27.1 g y de gonada de 0.9 g (Fig. 5b). EL Indice
Gonadico (I.G.) en especimenes hembra fue de 2.7 + 4.1 § Y
en macho de 2.5 %, éstos fueron los mids bajos registrados
durante el periodo experimental. En los organismos
macroscopicamente indiferenciados éste indice fue de 4.1 +

3.39 % (Fig. 6b, Tabla 1V).

En el estudio histoldgico no se determinaron
especimenes macho, - consecuencia del procedimiento
aleatorio utilizado en la seleccién. Durante el andlisis

se observaron celulas gaméticas del Tipo 4 en lisis y
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células no gaméticas de los Tipos 9 y 10. De acuerdo a los
criterios histoldgicos definidos en la seccidn VI.1.2. el
50 § de la muestra se clasifico el la fase final de la
Etapa V de desarrollo sexual (Post-Liberacion de Gametos) y

el otro 50 % en Etapa I 6 Reposo (Fig. 7, Tabla 1V).

En el lote experimental, este mes de diciembre el
Indice de Condicidén General (I.C.G.) (promedio global) se
estimé en 9.5 § (Fig. 6a). En promedio, el peso humedo de
la carne fue de 13.9 g y el de la gonada de 2.5 g. El
Indice Gonadico (I.G.) en organismos definidos
macroscopicamente como hembras fué de 29.0 + 6.48 % y en
los machos de 14.2 + .35 % . En los organismos
macroscopicamente indiferenciados éste es de .44 & (Fig.

6b, Tabla V).

En la muestra sometida al tratamiento histoldgico no
se encontraron hembras. Las células gaméticas observadas
fueron de los Tipos 6, 7 y 8, este ultimo fué el mas
abundante. La presencia de los Tipos 9 y 10 (células no
gameticas) fue escasa. Al 50 § de los organismos macho
analizados se les ubicd en la fase final de la Etapa III ©
de Reproducidén y el otro 50 % en la fase inicial de
Liberacién de GCametos 6 Etapa IV sin evidencias de

reabsorcion (Fig. 8, Tabla V).
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VII. DISCUSION

De manera general, el ciclo reproductivo en bivalvos
incluye la acumulacion de los nutrientes que seran
utilizados durante la gametogénesis, §roliferacién de las
celulas goniales, diferenciacién y crecimiento de los
gametos (ovocitos y espermatocitos) incluyendo el proceso
de vitelogénesis en las hembras, madurez fisiolodgica de los
gametos completamente desarrollados y su liberacién . Por

ultimo un periodo de inactividad reproductiva ¢ reposo que

es el periodo en que 1los gametos residuales son
fagocitados (Giese y Pearse, 1974; Bayne, 1975; Seed,
1976).

Mediante el estudio histoldégico de 1la godnada, las
fases del ciclo reproductivo antes senaladas son
relativamente faciles de identificar. Sin embargo, dado
que el crecimiento y maduracion de los gametos asi como su
liberacidén son procesos continuos, consecuentemente
presentan etapas de desarrollo intermedio. Aunque existen
ciertos criterios para separar las fases de desarrollo
intermedio, la subdivisidn final, (0 numero de etapas) esta
sujeta al juicio del analista. Por ejemplo, para el

mitilido Mytilus edulis CHipperfield (1953) propone cuatro

etapas de desarrollo, mientras que la subdivision utilizada
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por Seed (1969) para describir el ciclo reproductivo de la

misma especie consta de diez etapas.

El ciclo reproductivo anual de Modiolus capax Conrad,

el mitilido objeto del presente estudio, ya fue establecido
en dos poblaciones naturales del Golfo de California. Sin
embargo cabe sefialar que en los dos estudios disponibles se
utilizaron escalas de madurez (numero de estadios de

desarrollo) muy diferentes.

La escala de madurez disenada Y utilizada por
Ochoa-Baez (1985) para describir el ciclo reproductivo de
M. capax en la Bahia de la Paz, B.C.S., consta de 7
estapas. En contraste, la escala posteriormente diseifiada %
aplicada por Garza-Aguirre (1987) para las poblaciones del
mitilido de Bahia de los Angeles, B.C., contiene 14

estadios de desarrollo.

Debido a que los especimenes utilizados en la presente
investigacién fueron colectados en Bahia de los Angeles,
B.C., inicialmente se considerdé aplicar la escala propuesta
por Garza-Aguirre (op.cit.), sin embargo ésta resultd ser
extremadamente detallada para los fines vy tiempo de
duracion del estudio. Por otra parte, aunque el objetivo
de este trabajo no fue establecer una nueva escala de

madurez para M. capax, el andlisis de las preparaciones
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histoldgicas de las goénadas de los organismos utilizados en
el bioensayo de dilacion de la liberacidn de gametos y de
los colectados durante el periodo experimental en el medio
natural (control), revelo que, sin perder informacion, era
posible disefiar una escala de madurez mas practica,
sencilla y adecuada a los objetivos dé este estudio que las

escalas propuestas por las autoras antes citadas.

En este esquema solo se definen cinco etapas
denominadas: Reposo, Maduracidn, Reproduccion, Liberacidn
de Gametos y Post-Liberacién de Gametos (LAMS. 4 y 5). En
la tabla VI se registran las equivalencias de ésta con las
escalas propuestas por Ochoa-Baez {(op.&1t. ) Yy

Garza-Aguirre (op.cit.).

La Etapa de Reposo (Etapa I) descrita en este estudio
corresponde a los estadios 0 denominados Indiferenciado por
Ochoa-Baez (op.cit.) y Reposo por Garza-Aguirre (op.cit.).
La Etapa de Maduracion 6 Etapa II puede corresponder a los
estadios I y II (Cametogénesis Inicial y Gametogénesis
Media, respectivamente) en la escala de Ochoa-Baez
(op.cit.), mientras que en la de Garza-Aguirre (op.cit.)
puede comprender las cuatro etapas de crecimiento
denominadas: C1 (inicio de la gametogeénesis), c2
(presencia de los primeros gametos maduros), C3 (igual

proporcidn de gametos maduros e inmaduros) y C4
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TABLA VI.- Etapas de Madurez Sexual en el ciclo
reproductivo de Modiolus capax Conrad propuestas
por Ochoa-Baez (1985) y por Garza-Aguirre (1987)
y el esquema disenado para este estudio.

Escala de Madure: Sfntesis propuesta para Escala de macure:

propuesta por propucsta por

Ochoa-B4ez (1985) éste trabajo Garza-Aguirre (1987)
Estadio O Etapa de Reposo Etapa U
Inditercenciado (Etapa 1} Inditeren.iada

Etapas de Crecimienta.

Estadio | C, -Gametugdnesis lInicial
g o N = ol - C,-lo's, Gametos Moduros.
(gamstogénesis iniciall Etapa de Maduracidn P I Sl e
=0 - 10s Magduros ¢ Inmaduras
Estadio |1 (Etapa 11) C4-Pred011-irlquuiq Ju Game-
(gametcgénesis media) tos Maduroc=,
Estadio 111 Etupa de Reproduccidn Etapa C5
(gametogénesis avanzada) (Etapa 111) Génada completamente Moo=
dura.
Etapas de liberacidn de
Estadio 1V Etapa de Liberacidn de Gametos (L. de 0, )

A D,=Inicia la L. age G,
(Desove) Gametos D,=Aproximadumente IJ(:?-

Estadio V (Etapa 1V) tagd de la gdnady vacia.
D,-Menas de 1 mitig Jge -
la gdnadas con gametos -
maguros.

(Desovad>)

Etapa de Post-libera- Etapa O‘
Estadio VI cidén de Gametos.
D, -Sélo gametos residua-
(Post-Liberacidn de (Etapa V) les y Procesos ge Cits

gametos) lisis, B

Etapas Combinadas
C4/D-igual que Ca perc -
con liberacidn ge gameTos
4 C}/D—Iguel que C3 pera =--
con'L. de GI
D,/C-igual que D pero cor
gametogdénesis,
D, /C-Gdnaada con gametos -
residuales y reinicio
de gametcgénesis.

(*) L., de G.: Liberacibn de Gametos.



(predominancia de gametos maduros).

El desarrollo gamético caracterizado como Etapa de
Reproduccion (Etapa 1III) puede contener al estadio III
(Cametogénesis Avanzada) en el esquema de  Ochoa-Baez
(op.cit.) y la etapa de Crecimiento C5 (gonada
completamente madura) en 1la espala de Garza-Aguirre

(op:citi)s

La etapa de Liberacién de Gametos (Etapa 1IV) descrita
en este estudio, contiene al estadio IV (Desovado y en
Recuperacion) y el estadio V (Desovado) de 1la escala
disenada por Ochoa-Baez (op.cit.). El esquema de
Garza-Aguirre (op.cit.) también tiene una etapa de
Liberacién de Gametos pero la desglosa en: D4 (inicio de
la emision de gametos), D3 (aproximadamente la mitad de 1la
gonada vacia), D2 (menos de la mitad de la gdnada con
gametos maduros) y D1 (solo gametos residuales, procesos de
citdélisis). Esta Ultima caracteristica corresponde a la
Etapa de Post-Liberacién de Gametos (Etapa V) de este
estudio y al estadio VI, de igual nombre, en el esquema de

Ochoa-Baez (op.cit.).

Ademas de las etapas ya sehaladas, Garza-Aguirre
(op.cit.) propone cuatro adicionales, denominadas C4/D,

c3/D, D2/C y D1/C o etapas combinadas de
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crecimiento-liberacion de gametos.

En el presente trabajo se decribieron las
caracteristicas anatomicas de los Tipos celulares
observados en el desarrollo sexual de M. capax (Tablas I -
IITI) debido a que en los dos estudios antes citados no se

incluyé esta informacidn.

Aunque la formacion de las células germinales sigue el
mismo patrén en los pelecipodos (ovogonia - ovocito libre,
espermetogonia - espermatozoide) el tamano de los elementos
celulares involucrados puede variar de una especie a otra.
Por otra parte, ademas de las células gaméticas, en 1la
gonada de los bivalvos existe una variedad de células no
gaméticas con caracteristicas \% funciones diversas

(Tranter, 1958; Field , 1922; Wilson y Hodgkin, 1967).

Tranter (op.cit.) describe tres tipos de células

intrafoliculares en Pinctada albina, llamadas células Tipo

A, By C. Al Tipo A lo caracteriza como amebocite con
funcidén fagocitica. Por sus caracteristicas anatdmicas,
este tipo celular parece corresponder al Tipo 12 decrito en
este trabajo (Tabla III, Lam.. 3), el cual siempre se le
encontro asociado a la liberacidén de gametos en su fase
avanzada y solo fue observado en organismos macho. El Tipo

celular 11 también presento estas dos ultimas
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caracteristicas, no obstante su diferencia anatdémica (Tabla

III, Lam. 3y«

De los Tipos celulares B y C Tranter (op.cit.) solo
proporciona los esquemas anatomicos y sugiere que también
tienen una funcion fagocitica | El Tipo C parece
corresponder anatémicamente al Tipo 9 descrito en esta
investigacién, el cual se encontrd principalmente durante
las Etapas de Liberacion vy Post-Liberacidén de Gametos de
machos y hembras, lo que sugiere una vinculacidn con

eventos de fagocitosis (Tabla III, Lan. 3)s

El Tipo celular 10 no corresponde anatomicamente a
ninguno de los Tipos celulares descritos por Tranter
(op.cit.). Este Tipo celular fue observado fuera de los
foliculos de M. capax en las Etapas de Maduracién y
Reproductiva y dentro de éstos en las Etapas de Liberacidn
y Post-Liberacion de Gametos (Tabla III, Lam. 3). Wilson
y Hodgkin (1967) y Loosanoff (1937) sugieren que cuando las
células fagociticas se encuentran en el interior del
foliculo pueden funcionar ya sea como aportadoras de
nutrientes para las células sexuales durante la
gametogénesis activa 6 bien para reabsorver las células

residuales en los foliculos que han liberado gametos.

Otra caracteristica observada en las gdnadas de
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organismos macho procedentes del campo fue la presencia de
agrupaciones basofilas en aquellos foliculos que
presentaban un estadio sexual V 0 Post-Liberacion de
Gametos (Lam. 4f). Loosanoff (op.cit.) considera 1lo

anterior como un proceso de citdlisis en un estudio de

espermatogénesis de Venus mercenaria.

En relacion con el ciclo reproductivo de M. capax
reportado por Ochoa-Baez, (op.cit.) para las poblaciones
de la Bahia de la Paz, B.C.S., y el descrito por
Garza-Aguirre (op.cit.) para las poblaciones de Bahia de
los Angeles, B.C., cabe mencionar que si bien ambos
estudios coinciden en el periodo de maxima actividad
reproductiva y liberacion de gametos, sus resultados
muestran una importante diferencia 1la cual es relevante
para el presente trabajo ya que atafie al periodo en que se

llevo a cabo esta investigacion.

Ambas autoras indican que a partir de febrero se
observa un rapido incremento en el crecimiento gonadico
ocurriendo una primera liberacion de gametos de baja
intensidad en abril. También coinciden en que la actividad
reproductiva del mitilido continda, se intensifica vy
persiste hasta septiembre, ocurriendo la liberacidén de
gametos de mayor intensidad en el periodo de julio -

septiembre.
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Por otra parte Ochoa-Baez (op.cit.), reporta que de
octubre a enero la poblacién de M. capax de Bahia de la
Paz, B.C.S., estuvo sexualmente inactiva encontrandose al
90 $ de la poblacidén inmadura con gonadas en reabsorcidn o
indiferenciadas, mientras que Garza-Aguirre (op.cit.)
reporta que la poblacién de Bahia de los Angeles, B.C., no
declino a una etapa de reposo, © bien que ésta fue de muy
corta duracion, ya que hasta el final de su periodo de
estudio (febrero de 1986) observo una alta proporcion de
organismos maduros y en etapas de liberacion de gametos. A
diferencia de la poblacion de Bahia de la Paz, B.C.S.,
durante el periodo de octubre-febrero en la poblacidén de
Bahia de los Angeles, B.C., los resultados del estudio
histoldégico no fueron congruentes con las estimaciones del
Indice Gonadico (I.G.) (Peso de la Goénada/Peso Total del
Tejido blando) el cual se mantuvo persistentemente bajo,
observandose que las gonadas de esos organismos eran mas
delgadas, flacidas y opacas que las de los organismos en

buen estado de desarrollo.

En contraste, en esta investigacién los organismos
colectados en Bahia de los Angeles, B.C., de octubre a
diciembre de 1986 se encontraron en un franco periodo de
reposo sexual sin indicios de recuperacidén 6 redesarrollo
gonadal (Fig. 7 , Tabla 1IV) coincidiendo asi con las

observaciones de Ochoa-Baez (op.cit.) y no con las de
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Garza-Aguirre (op.cit.) quien estudié la misma poblacidn

utilizada en esta investigaciodn.

Esta discrepancia pudiera ser el producto del limitado
nimero de organismos que fueron analizados mensualmente & a
un efecto de la talla seleccionada enleste estudio (70-90
mm), pero también es posible que reflejen una diferencia
real en el ciclo reproductivo del mitilido de un afioc a

otro.

Loosanoff y Nomejko (1951), Loosanoff (1969) y
Hrs-Brenko (1972) mencionan gque, en una misma especie, el
ciclo reproductivo puede variar de una localidad a otra y
de un afo a otro. Tal variabilidad Blaker (1938), Bayne
(1975) y Sastry (1970) la consideran como una posible
respusta adaptativa a las presiones de seleccidén de las
condiciones ambientales, las cuales generalmente se asume
estan asociadas con condiciones favorables para el
desarrollo de larvas y/6 juveniles. La temperatura y la
disponibilidad de alimento en el medio son dos factores de
reconocida importancia en la sobrevivencia larval y que
también afectan los procesos gametogénicos. El1 efecto de
estos dos factores, separada 6 conjuntamente ya ha sido
demostrado experimentalmente en varios moluscos
lamelibranquios (Loosanoff y Davis, 1950; Bayne, 1975;

Mann, 1979).
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Bayne (1976) sefiala que hay tres etapas del ciclo
reproductivo suceptibles de ser disparadas por las
condiciones ambientales: 1la proliferacion de gametos en el
epitelio germinal, la maduracion y la liberacién de los
gametos. Las dos primeras etapas sén procesos con demandas
energéticas muy altas y por lo tanto.deben estar asociadas
a la disponibilidad de alimento en el medio 6 a las
reservas de nutrientes almacenadas (Walne, 1970; Gabbot y

Bayne, 1973).

Giese y Pearse (1974), Seed (1976) y Mackie (1983) en
sus exhaustivas revisiones sobre la reproduccidén de
moluscos, coinciden en que una vez satisfechas las demandas
energéticas, la iniciacidén de la gametogénesis, el tiempo
de maduracién y la liberacién de gametos estan

descisivamente afectados por la temperatura del agua.

Sobre esta premisa y considerando las experiencias de
otros autores (Loosanoff y Davis, 1951) en este estudio se
tratd de prolongar la madurez sexual de M. capax sometiendo
especimenes maduros colectados en agosto de 1986 en Bahia
de los Angeles, B.C., a un régimen térmico de 19 + 2 '‘C y a
una racién alimenticia diaria igual 6 mayor al 0.5 g% del
del peso seco del tejido blando del organismo.
Mensualmente se contrasté la condicion reproductiva del

lote experimental con la de organismos colectados en Bahia
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de los Angeles, B.C. (control).

En los organismos del medio natural, los cambios
mensuales observados en el peso de la gonada (mesosoma),
peso de la carne e indices estimados a partir de estas
variables (Indice de Condicion General e Indice Conadico)
fueron congruentes con la eyaluacidn del eiclo
reproductivo determinado histoldgicamente (Fig. 5y 6a,
b; Tabla IV). Asi la drdstica reduccidn en el peso de la
gonada observado de agosto a septiembre (4.1 a .63 g,
respectivamente) coincide con la transicidon de organismos
en Etapa de Reproduccidn y de Liberacidén de Gametos (ZIX 'y
IV) de agosto a Post-Liberacion de Gametos (Etapa V) en

septiembre.

Asl mismo, la relativa estabilidad en el peso de la
goénada observado hasta diciembre (aproximadamente 1.00 g) y
el notable aumento en el peso del tejido blando registrado
desde octubre a diciembre (de 16.8 a 27.0 g) son eventos
acordes con la inactividad sexual determinada
histologicamente. Tipicamente los lamelibranquios de aguas
frias y templadas durante la etapa de reposo registran en
el tejido blando un significativo incremento en el
contenido total de nutrientes (lipidos, proteinas y
carbohidratos). Bayne (1973) y Sastry (1978) entre otros,

indican que estas reservas acumuladas una vez iniciada la



gametogénesis permiten al organismo continuar el proceso
aun cuando la disponibilidad de alimento en el medio es

baja.

Los especimenes extraidos en septiembre del lote
sometido al tratamiento experimental, aunque también
registran un sustancial decremento en el peso de la gonada
(de 4.1 a 2.8 49) Yy consecuentemehte en el Indice Gonadico
(I.G.) (de 66.8 ¥ a 26.8 %) (Figs, 5 y 6b), éste fue de
una magnitud menor que la experimentada por los organismos

del medio natural (de 66.8 % a 12.2 %).

Dicho decremento inicialmente se consideré pudiera
estar asociado a la racion alimenticia suministrada, ya que
el 0.5 % del peso seco del tejido blando aunque es una
racion diaria mayor al metabolismo estandar de M. capax
estimado a 20 ° C (Rico-Mora, 1987), es una tasa metabolica
(aproximadamente 0.2 %) determinada en especimenes que
habian liberado sus gametos. Sin embargo, el incremento en
peso del tejido somatico registrado de agosto a septiembre
(de 6.5 a 10.5 g, respectivamente), vy su relativa
estabilidad hasta el fin del periodo experimental (Fig.
6a) son indicativos de .que 1la racion alimenticia
suministrada fue mayor a la racion de mantenimiento

requerida por especimenes sexualmente maduros.
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En condiciones de laboratorio, la induccién para la
liberacién de gametos de adultos sexualmente maduros de M.
capax se logra incrementando paulatinamente la temperatura
del agua de 27 a 31 °C (Orduna-Rojas, 1985), pero en otros
mitilidos se ha observado la liberacidén de gametos sin 1la
intervencion de un estimulo aparente (DeSchweemtz y Lutz,
1976). Esto sugiere que el decremgnto observado en el peso
de la génada de M. capax del lote experimental pudo haber
sido el producto de liberaciones parciales y espontaneas de
gametos. Sin embargo, cabe sefialar que durante los cambios
diarios de agua del estanque experimental nunca se detectd
la presencia de productos sexuales, los cuales son de color
naranja fuerte en las hembras y blanco lechoso en los

machos.

Desafortunadamente los resultados del estudio
histologico tampoco fueron tan claros a este respecto como
en el caso de los organismos del medio natural. En estos
ultimos el cambio en las frecuencias relativas de machos vy
hembras en Reproduccion y Liberacidn de Gametos inicial y
media observado en agosto a Liberacidn de Gametos final y
Post-Liberacion de septiembre en adelante fue rotundo,
evidenciando asi la razén del decremento en el peso de la
gonada e indices asociados (Figs. 6 y 7, Tabla IV). En el
caso del lote experimental, aunque los resultados obtenidos

en las hembras sugieren que hubo cierta liberacidén de
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gametos ya que a partir de septiembre s6lo se analizaron
especimenes con Liberacidén de Gametos en su fase media, en
los machos la diferencia entre las frecuencias relativas de
los estadios observados al iniciar el bioensayo vy las
determinadas en los meses siguientes (Fig. 8, Tabla V) no
fue lo suficientemente drastica como para inferir que la
reduccidén en el peso de la gdénada se debidé a emisiones

parciales y espontaneas de gametos.

La cautela ejercida en 1la interpretacion de estos
histogramas se debe a que de los organismos extraidos
mensualmente del pequefio lote experimental, misma que se
hizo en forma aleatoria y sin remplazo, solamente seis
fueron analizados histoldgicamente. Un factor adicional de
cautela fue el uso de criterios no cuantitativos para
definir el estado de avance de la liberacidn de gametos

(e.i., inicial, media, final).

Evidentemente lo mas adecuado habria sido efectuar el
analisis histoldgico en un mayor numero de organismos y de
ser posible aplicar técnicas estereocitométricas. Sin
embargo con los resultados del estudio histolodgico
realizado es posible establecer que en M. capax el
tratamiento experimental permitio la retencidn de gametos
maduros y que unicamente en las hembras se declard un

proceso progresivo de reabsorcidén gonadal ya que en
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septiembre la reabsorcidén de ovocitos se encontrd confinada
a la periferia de los foliculos mientras que en noviembre
se observé extendida al lumen de éstos afectando a los
ovocitos libres. Ademas, la ausencia de reabsorcidn
gonadal en los machos 6 de evidencias de una emisidn
significativa de gametos durante el- bioensayo, permiten
sugerir que la reduccion en el peso de la gdénada registrado
en septiembre pudo ser una manifestacidn retardada de la
liberacion de gametos ocurrida en el medio natural antes de
iniciar el bioensayo. Congruente con esta posibilidad es
el incremento en el peso total de M. capax observado
inmediatamente después de ocurrir la liberacién de gametos

inducida artificialmente (Farfan, com. pers.)¥,

La degeneracion y reabsorcidn gonadal en moluscos es
un fenémeno que puede ser inducido por una gran variedad de
condiciones ambientales entre otras, temperaturas extremas
6 bajos niveles de alimento (Joosse, et al., 1968;

Jong-Brink, 1973; Bayne, et al., 1978.).

En algunas especies estas variables pueden inducir la
reabsorcion gonadal en cualquier etapa del clelo
gametogénico, pero otras especies sdlo son suceptibles una
vez que los gametos estan completamente maduros (Bayne,

1975; Sastry, 1979).

*
Farfan, B.C., Centro de Investigacién Cientifica y de Educaci®n
Superior de Ensenada (C.I.C.E.S.E.), calle Espinoza # 843
Ensenada, B.C.
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Por otra parte, se ha observado que algunos bivalvos
aun en condiciones Optimas de mantenimiento no pueden
retener los ovocitos maduros por mucho tiempo. Loosanoff y
Davis (1951) se enfrentaron a este problema al tratar de

dilatar la liberacidén de gametos de Crassostrea virginica y

Venus mercenaria transplantando especimenes maduros de una

localidad donde la temperatura de; agua era mucho menor al
umbral de temperatura en que ocurre la liberacién de
gametos natural. Con esta estrategia la condicion
reproductiva apta para la induccién a la liberacidn de
gametos pudo mantenerse por nueve meses en V. mercenaria
pero en C. virginica la reabsorcién gonadal se inicid a la
octava semana. Los autores concluyen que la capacidad de

V. mercenaria de retener ovocitos maduros por tanto tiempo

se debe al ciclo reproductivo natural de la especie, ya que
este bivalvo reinicia la gametogénesis inmediatamente
después de la liberacidn masiva de gametos la cual se
verifica a fines de verano y pasa el invierno con la gdénada
virtualmente madura sin experimentar ningun proceso

degenerativo.

La reabsorcion de ovocitos observada en el lote
experimental de M. capax no parece haber sido inducida por
condiciones estresantes de temperatura y/é por 1la racidn
alimenticia suministrada ya que, éstas no solo habrian

afectado a la génada sino también se habria reflejado en

90



una disminucion en el peso del tejido somdtico (Fig. 5b).
De hecho segin se ha observado en otros bivalvos (Bayne,
1976), cabria esperar que en condiciones adversas la
continuacidn del ciclo reproductivo fuese prioritaria vy

progresara a expensas del tejido somatico.

Considerando lo anterior, la causa mas probable de la
reabsorcién de la gdénada de M. capax parece ser la
incapacidad del organismo de mantener ovocitos maduros por
periodos largos. Si ésta hipdtesis es correcta, la
estrategia mas adecuada habria sido trasladar organismos en
la fase final de la Etapa de Maduracion (Etapa 1II), de
manera tal que las bajas temperaturas en el laboratorio
retardaran la maduracién de los gametos y asi poder contar
con organismos aptos para induccién después de agosto,
ultimo mes en que se observd una alta proporcidén de
organismos en Etapas de Reproduccidén y Liberacidén de

Gametos (Etapa III y Etapa IV) Figura 7

Esta estrategia posiblemente hubiese requerido el
suministro de raciones alimenticias mayores a las
utilizadas en este estudio para asegurar el éxito

reproductivo. En Mytilus edulis se recomiendan raciones de

1a 3 % del peso seco del organismo para engorda y
maduracién (Bayne, et al., 1976) ya que que en organismos

estresados por factores externos, aln cuando el ciclo
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gametogénico logra completarse, la viabilidad de los
productos sexuales disminuye y por ende el éxito

reproductivo.

Respecto a lo anterior Bayne (1972) y Helm, et al.
(1973) observan que las larvas desarrolladas de gametos de
adultos que han sido sujetos a estrés tienen tasas de
crecimiento y sobrevivencia menores que las larvas de

adultos no estresados.

Aunque en este estudio se encontrd retencidn de
gametos maduros, la incipiente reabsorcién de ovocitos
observada en septiembre sugiere que de haberse inducido 1la
liberacion de gametos, y de  haber sido exitosa,
probablemente la viabilidad de 1los productos sexuales
habria sido baja. De hecho de realizarse otro bioensayo,
para evaluar la efectividad del tratamiento experimental
seria conveniente ademds de efectuar el analisis
histolégico de la gdénada, inducir la 1liberacién de los
gametos y estimar el crecimiento y sobrevivencia larval por

lo menos hasta el estadio de charnela recta.
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VIII. CONCLUSIONES

Utilizando criterios histoldgicos, se elaboro un
esquema de desarrollo sexual para el mitilido Modiolus
capax Conrad conteniendo cinco étapas reproductivas
denominadas: Reposo (Etapa 1I), Maduracién (Etapa 1II),
Reproduccion (Etapa III), Liberacion de Gametos (Etapa 1IV)

y Post-Liberacion de Gametos (Etapa V).

Durante el periodo de estudio (julio-diciembre de
1986) los especimenes de 70-90 mm de longitud
anteroposterior colectados en Bahia de los Angeles, B.C.
(control) registraron el siguiente desarrollo sexual: en
julio ambos Sexos presentaron caracteristicas
correspondientes al estadio de Maduracidén (Etapa II); en
agosto éstos habian completado la maduracidén y presentaban
una incipiente 1liberacion de gametos (Etapas III y IV,
respectivamente); en septiembre todos los especimenes
analizados se ubicaron en Post-Liberacion de Gametos (Etapa
V); de octubre a diciembre no se observo redesarrollo
sexual, todos los especimenes analizados presentaron
caracteristicas de Post-Liberacidon de Gametos en su fase

final o Reposo (Etapas V y I respectivamente).

Los Indices de Condicidon General (I.C.G.) y Gonadico
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(T 84 en los especimenes de M capax colectados
mensualmente en el medio natural fueron congruentes con los
resultados histoldgicos. En agosoto al completarse la
maduracion sexual de la poblacidn e iniciarse la liberacidn
de gametos ( Etapas III y IV ) estos indices eran 14.2 y
66.8 %, respectivamente. En septiembre el descenso del
I.c.G. a 7.9 % y del I.G. a 10.4 % coincidid con el
transito de la poblacién al estadio de Post-Liberacién de
Gametos (Etapa V). Ambos 1indices se mantuvieron bajos

hasta diciembre.

El lote de mejillones sexualmente maduros (Etapas III
y IV) colectados en agosto y sometidos en el laboratorio a
un régimen térmico de 19 + 2 °C y a una racién alimenticia
diaria igual o mayor al 0.5% del peso seco del tejido
blando del mitilido, en septiembre también registraron un
descenso en el 1Indice Gonadico (I.G.) (de 66.8 a 26.8%).
Este descenso, aunque menor al registrado ese mes en la
poblacién natural también estuvo asociado a un descenso

general en el peso humedo de la gonada.

En los organismos hembra del 1lote experimental, el
decremento en el peso humedo de la gdénada e indices del mes
de septiembre se asocio con la reabsorcidén de ovocitos en
la periferia de los foliculos de especimenes con liberacidn

de gametos intermedia. En noviembre la reabsorcion se
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encontro extendida a la parte central de los foliculos
afectado los ovocitos libres de hembras con liberacidén de
gametos en su fase inicial. En los machos experimentales

no se encontraron evidencias de reabsorcidn celular.

El incremento en el peso del tejido somatico de
hembras y machos del Ilote experimental y la retencidén de
células gaméticas maduras sin evidencias de reabsorciodn
encontrada en los especimenes macho, sugieren que la racion
alimenticia suministrada durante el periodo de estudio no
fue responsable de la observada reabsorcion de ovocitos.
Esta muy posiblemente se deba a una incapacidad del

organismo de retener ovocitos maduros por peridédos largos.
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IX. RECOMENDACIONES

Efectuar estudios del ciclo reproductivo del mitilido

Modiolus capax Conrad en la zona de Bahia de los Angeles,

B.C. por lo menos durante dos 0 tres anos consecutivos

para establecer con mayor certeza dicho evento.

De efectuar otros bioensayos para tratar de dilatar la
liberacién de gametos en M. capax se recomienda iniciar el
experimento con especimenes en la fase inicial 6 media de
maduracidén (Etapa II) y no con organismos cuyos gametos
estan completamente maduros (Etapa III) o con evidencias de
liberacidén de gametos (Etapa IV) dada la limitada capacidad
de la especie de retener ovocitos completamente maduros por

periodos largos segin se determind en este estudio.

En bioensayos posteriores se sugiere que para evaluar
la efectibidad del tratamiento experimental, ademas del
analisis histoldégico de 1las gonadas, periddicamente se
practique la induccién a la_liberacién de gametos y se
estudie el crecimiento y sobrevivencia larval por lo menos
hasta el estadio de charnela recta para verificar la
viabilidad de los gametos. También se recomienda que para

el estudio histoldgico se extraiga el mayor numero posible
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de organismos del control vy del bioensayo y que,

especialmente en estos ultimos se apliquen técnicas

estereocitométricas para tener una evaluacion

del contenido de gametos en la gonada.

cuantitativa
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