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Dilacion del desove de Modiolus capax (Bivalvia: Mytilidae)
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Abstract: The capacity of Modiolus capax to delay spawning and to hold mature gametes for long periods, was ana-
lyzed in sexually mature organisms subjected to cold water and food rations higher than those for maintenance. The
experimental group, 200 mussels collected in August from Bahia de los Angeles, Baja California, Mexico, was subjected
to 19+2°C, temperature comparable to that in the natural environment during autumn and early winter; the daily food
rations, delivered in open flow, were equivalent to 0.5-1.0% of the mussel’s dry soft body weight. The effectiveness of
the experimental treatment was verified every month in a sample of 16 mussels; for contrast, a sample from Bahia de
los Angeles was also analyzed. The assessed variables were general condition and gonadosomatic indices and for the
histological study of the gonads, a maturity scale with eight stages was designed. In September the mussels from the
natural environment were in the initial phase of post-spawning; by December they were in late post-spawning or rest.
In the experimental group there were no spontaneous spawnings and general condition and gonadosomatic indices
remained consistently higher than in the natural environment, however, by the eight-week of treatment the gonads
showed evidences of incipient reabsorption. It is proposed that the natural reproductive cycle, mass spawning in sum-

mer and rest in late autumn and early winter, might be limiting the mussel’s capacity to retain mature gametes.

Key words: mussels, reproduction, delayed spawning, Modiolus capax.

El bivalvo Modiolus capax Conrad (1837) es
un mitilido de amplia distribucién geogrifica en
el Pacifico tropical de México (Brusca 1980). La
abundancia de este mejillén en algunas localida-
des del Golfo de California ha promovido su uso
como bioindicador de contaminacién por pla-
guicidas y metales pesados en la costa este de
Baja California (Gutiérrez Galindo et al. 1988,
Da Costa Gémez y Valle Diaz 1989). También
se han realizado una serie de estudios relativos a
la biologia y a la ecologia de la especie princi-
palmente con el fin de explorar la factibilidad de
su cultivo (Biickle-Ramirez y Farfan 1988).

La informacidn disponible sobre la biologia
reproductiva de Modiolus capax en Bahia de los
Angeles (Garza Aguirre y Biickle Ramirez
1989a y b) y en la Bahia de la Paz, B.C.S.
(Ochoa Béez 1985), indica que en la costa occi-
dental del Golfo de California la liberacién ma-
siva de gametos es mds intensa de junio a sep-
tiembre pero el reclutamiento de juveniles a las
poblaciones naturales es escaso. Resultados si-
milares fueron obtenidos por Aguirre Hinojosa
y Biickle Ramirez (1992) utilizando colectores
artificiales. Por otra parte, aunque la obtencién
de larvas en condiciones controladas es factible,
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fuera del periodo mayo-septiembre el porcenta-
je de organismos susceptibles de ser inducidos
al desove se reduce drasticamente (Orduifia Ro-
jas y Farfan 1991).

En acuicultura dos de las alternativas mds
frecuentemente utilizadas para ampliar el perio-
do reproductivo natural en bivalvos, son la dila-
ci6n del desove y la induccidn a la gametogéne-
sis. En el presente trabajo se reportan los resul-
tados obtenidos al dilatar la liberacién de game-
tos en especimenes sexualmente maduros de M.
capax. La aproximacién experimental fue la de
mantener a los mejillones a una temperatura
significativamente menor a la existente en el
medio natural y suministrar raciones alimenti-
cias superiores al metabolismo estdndar del or-
ganismo a esa temperatura.

MATERIALES Y METODOS

La poblacién experimental fue recolectada
en Bahia de los Angeles, B.C., México (29° 53’
33”N, 113° 31’ 30”W). A partir de junio se ini-
ci6 la recolecta mensual de mejillones de 70 a
90 mm de longitud anteroposterior para seguir
la evolucién de la maduracién sexual de la po-
blacién natural mediante la inspeccién visual
del volumen y coloracién de la génada. En
agosto estas caracteristicas fueron maximas,
procediéndose a recolectar 250 mejillones de
esa talla. Aleatoriamente se separaron 200 para
conformar el lote experimental; el resto fue sa-
crificado para determinar la condicién repro-
ductiva inicial mediante los indices de condi-
cién y gonadosomatico y el andlisis histolégico
de las génadas.

En el estanque experimental, un cilindro Nal-
gene de 200 1 provisto con aereacién continua y
homogénea, se colocaron grupos de 50 mejillo-
nes en canastas de pléstico instaladas en serie
dentro del estanque. Para evitar la acumulacién
de metabolitos en el tanque experimental, sin ex-
traer a los organismos, cada 24 hr se hizo el cam-
bio de agua y limpieza del estanque con agua a
baja presion. Antes y después de renovar el agua
se midié la temperatura del agua y se verificé la
ausencia de productos sexuales en el medio.

En este trabajo el régimen térmico utilizado
fue de 19+2 °C, temperatura comparable a la
que prevalece en Bahia de los Angeles, B.C. du-
rante otofio y principios de invierno. La racién
alimenticia diaria se estableci6 en 0.5-1.0% del
peso seco del tejido blando del mejillén, racién
que en equivalentes caldricos es superior al gas-
to energético de M. capax a esa temperatura
(Rico Mora 1987). La racién alimenticia de mi-
croalgas se suministré en la modalidad de flujo
continuo. Dependiendo de la disponibilidad, los
mejillones fueron alimentados con la microalga
Pavilova lutheri (Droop) Green o Tetraselmis
suecica (Kylin) Butcher (26 ng cel1 y 230 ng
cel 1, respectivamente). El peso seco del tejido
blando (carne y génada) de los mejillones al ini-
ciar el experimento era de 2.53+0.443 g.

La efectividad del tratamiento experimental
en la prolongacién de la condicién reproductiva
se verificé mensualmente en una muestra de 16
organismos. Como control, en fechas similares
se colect6 una muestra de 30 mejillones en Ba-
hia de los Angeles. El experimento se prolongé
hasta diciembre, mes en que del lote experimen-
tal se extrajo una muestra con varios especime-
nes macroscOpicamente indiferenciados (géna-
da flacida y opaca).

En las muestras de campo y de laboratorio se
estimé el Indice Gonadosomdtico (I.G.) yel In-
dice de Condicién General (I.C.G.) de acuerdo
a las relaciones de Sastry (1978) y Mann
(1978), respectivamente. Para el andlisis histo-
16gico de las génadas (12 especimenes por mes)
se siguid la técnica topografica Hematoxilina de
Harris-Eosina alcohdlica.

Histologia: Los cortes histoldgicos de las
génadas fueron inicialmente sometidas a un re-
conocimiento general determindndose ausencia
o presencia de células sexuales y su estado de
madurez, asi como forma y talla de las mismas.

La escala de madurez utilizada en este traba-
jo contiene ocho estadios (cinco etapas y cuatro
subetapas): Reposo, Maduracién, Reproduc-
cién, Liberacién de Gametos (Inicial Media y
Final) y Post-Liberacién de Gametos (Inicial y
Media). La subdivisién de las fases de Libera-
cién y Post-Liberaciéon de Gametos, obedece a
los objetivos del trabajo y a la época del afio en
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Fig. 1. Esquemas y caracteristicas de las etapas de desarrollo sexual de M. capax utilizadas en este estudio. TIC es €l tejido

interfolicular conectivo.
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que éste se llevé a cabo. La Fig. 1 contiene los
esquemas y las caracteristicas de las fases re-
productivas utilizadas.

Con la informacién del estudio histolégico
se estimé un Indice Gonadico Medio (1.G.M.)
basado en el método propuesto por Olguin Es-
pinoza (1987) el cual trata las etapas reproduc-
tivas como vectores. A diferencia del inidice
utilizado por Chippefield (1953) y Seed (1969),
entre otros, con este I.G.M. a la escala de madu-
rez se le imprime magnitud y direccién, obte-
niéndose asf una representacién a manera de re-
loj o un diagrama de astillas. El procedimiento
utilizado difiere del de Olguin Espinoza (1987)
en la forma de calcular el vector medio o
I.G.M.; el método propuesto es mds sencillo y
directo y genera resultados comparables.

El procedimiento (Fig. 2) consiste en posi-
cionar la escala de madurez en un circulo subdi-
vidido equitativamente entre el nimero de eta-
pas y subetapas (n). El limite numérico de cada
estadio se hace equivalente a la posicién central
de la subdivisién correspondiente en grados,
empezando con 0° para la primera etapa e incre-
mentandose 360°/(n) en cada estadio. Esto es
equivalente a la direcci6n del vector (e ;) y la
frecuenciarelativa de organismos en ese estadio
de desarrollo es la magnitud correspondiente
(rj).; consecuentemente el drea del sector circu-
lar es A= /(n) cuando r = 1. Para cada perio-
do de muestreo se construye un reloj con la in-
formacién anterior. El vector medio constituye
el .G.M.; para el célculo de éste en el método
original primeramente se requiere estimar las
coordenadas x, y. Si se utiliza un sistema de re-
ferencia cartesiano las relaciones trigonométri-
cas a utilizar son:

k
x=1(k 1 1(ri x 100) cos @ ;;
i=
k,
¥ =1/(k) 'Il(ri x 100) sen e §
=

donde k es el nimero de etapas de desarrollo
encontrado en la muestra. Por lo tanto la direc-
cién del vector medio es & = tg'1 @/x)yla
_magnitud es 7 =()T2 +72)1/ 2 Esta tltima es una

medida de dispersién del 1.G.M; a mayor mag-
nitud menor dispersién y viceversa.

Si el sistema de referencia no es cartesiano el
célculo de @ y 7 se complican. Con el método
propuesto la estimacién del vector medio o
I.G.M. se reduce a:

@ = ilri(cos @) F=Uk
=

es decir la direccién del I.G.M. es simplemente
la suma del producto de magnitudes por direc-
ciones y su magnitud el reciproco del nimero
de etapas observadas en la muestra. Esta simpli-
ficacién es posible debido a que rj no es una
magnitud absoluta (e.i.- nimero de organismos
en la etapa de desarrollo en cuestién) sino una
normalizacion de ésta (frecuencia relativa).
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Fig. 2. Elementos necesarios para la representacién vector-
ial del Indice Gonadico Medio (I.G.M.) y los resultantes
diagramas de reloj y de astillas.
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RESULTADOS

El incremento en el Indice de Condicién Ge-
neral e Indice Gonadosomatico determinado en
los mejillones recolectados en Bahia de los An-
geles, B.C. entre junio y agosto (de 10.71 a
13.84% y de 7.31 a 38.90%, respectivamente)
fue congruente con la mejora en la condicién re-
productiva de la poblaciéninferida de la inspec-
cién visual del volumen y coloracién de la gé-
nada efectuada en el campo (Fig. 3a-b).
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El andlisis histolégico de las génadas reveld
que al iniciar el experimento (agosto) los espe-
cimenes se encontraban en los estadios de Re-
produccién y de Liberacién de Gametos inicial
y media (Fig. 4). En la poblacién de hembras, el
17% se encontraba en la etapa de Reproduc-
cién, el 33% en Liberacién de Gametos inicial y
el 50% en Liberacién de Gametos media; en los
machos, el 33% estaba en la etapa de Reproduc-
cion, el 50% en la fase inicial de Liberacion de
Gametos y el 17% en la fase media. A pesar de
estas diferencias el Indice Gonadico Medio
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Fig. 3a-b. Cambio mensual en el indice de Condicién General (a) e Indice Gonadosomético (b) en la poblacién natural de M.

capax (-) y en el lote experimental (—).

En septiembre, en los organismos del medio
natural el Indice de Condicién General se redujo
amenos de lamitad (7.95%)y el Indice Gonado-
somatico decayé a 8.46%; en los meses siguien-
tes el Indice de Condicién General aument6 lige-
ramente pero el Indice Gonadosomético conti-
nud decreciendo hasta alcanzar su valor minimo
(3.21%) en diciembre, tltimo mes de muestreo.
En contraste, en los organismos sometidos al tra-
tamiento experimental el Indice de Condicién
General se mantuvo estable hasta noviembre,
mientras que el Indice Gonadosomitico aunque
también disminuy6 a 20.80% en el mes de sep-
tiembre, en diciembre atin era tres veces mas al-
to que el estimado en el medio natural.

(I.G.M.) en ambos casos se ubic6 en el cuadran-
te de Liberacién de Gametos inicial (hembras e
= 150°; machos @ = 128°).

En los organismos provenientes del medio
natural, en los meses siguientes ni hembras ni
machos presentaron evidencias de re-inicio de
gametogénesis. En septiembre el I.G.M. en am-
bos sexos se ubico en la subetapa de Post-libe-
racién de Gametos inicial. De octubre a diciem-
bre todas las hembras analizadas estaban en la
etapa de Reposo y aunque en los machos se ob-
servé mayor variabilidad, el 1.G.M. revel6 un
avance progresivo hacia esa etapa. En los orga-
nismos sometidos al tratamiento experimental,
el .G.M. estimado en ambos sexos indica que
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Fig. 4. Cambios del Indice Gonadico Medio en la poblacién natural de M. capax y en el lote experimental esquematizados en
diagramas de reloj y de astillas. Reabsorcién gonadal incipiente (punteado menos denso) y generalizada.
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éstos se conservaron en la subetapa de Libera-
cién de Gametos inicial observada al iniciar el
ensayo (Fig. 4). Sin embargo, en octubre ya
algunas hembras presentaban procesos de
reabsorcidn incipiente y generalizados en no-
viembre; en 1os machos algunos especimenes
extraidos en octubre ya presentaban reabsor-
cién generalizada.

DISCUSION

Los organismos que se recolectaron en Bahia
de los Angeles de octubre a diciembre estaban
en reabsorcion gonadal o en reposo. Estos resul-
tados coincien con el estudio reproductivo
anual realizado por Ochoa Baez (1985) en otra
poblacion de Modiolus capax del Golfo de Ca-
lifornia y con los resultados de las experiencias
de induccién al desove efectuadas por Ordufia
Rojas y Farfan (1990).

Una posible consecuencia de que la especie
entre en un proceso prolongado de reabsorcion
y reposo gonadal es la baja capacidad de retener
gametos maduros por perfodos largos. En el ex-
perimento de dilacién del desove, aunque la
condicién general y gonadosomatica de M. ca-
pax se mantuvo significativamente mejor que
en el medio natural, para la octava semana de
tratamiento las génadas ya presentaban proce-
sos incipientes de reabsorcién.

Periodos similarmente cortos de retencién de
gametas maduras se han encontrado en pobla-
ciones de Crassostrea gigas (Paniagua Chévez
1992) y de C. virginica (Loosanoff y Davis
1951) cultivadas o transplantadas a zonas don-
de la temperatura del agua no propicia el deso-
ve. En circunstancias normales las poblaciones
estudiadas de estos bivalvos también desovan
masivamente a fines del verano y seguidamente
entran a una fase de reabsorcién y reposo gona-
dal cuya duracidn es de 3 a 4 meses. En contras-
te, las especies que después del desove principal
de verano rapidamente reinician la gametogéne-
sis e invernan con la génada en etapas avanza-
das de desarrollo, pueden tener una alta capaci-
dad de retener gametos por periédos prolonga-
dos. Venus (Mercenaria) mercenaria cuyo ciclo

reproductivo tiene esas caracterisitcas, al ser so-
metida a bajas temperaturas puede retener ga-
metos maduros hasta por 9 meses (Loosanoff y
Davis 1951, Menzel 1989, Manzi et al. 1991).

La engorda y maduracién gonadal de molus-
cos bivalvos en condiciones controladas es un
proceso realtivamente costoso. Para la mayorfa de
las especies de interés para la acuicultura se reco-
miendan suministros de raciones alimenticias
equivalentes al 3-7% del peso seco del tejido
blando del organismo por dia (Utting 1993). En
contraste, para completar la maduracién gonadal
de organismos provenientes del medio natural o
mantenerles la condicién reproductiva 6ptima, en
algunos casos pude lograrse con raciones més
moderadas (0.5-3%) e incluso en inanicién debi-
do a que el proceso reproductivo es prioritario y
procede a expensas de las reservas del organismo;
el costo puede ser la pérdida en fecundidad y/o vi-
gor y sobrevivencia de las larvas (Bayne 1975,
Lannan ef al. 1980, Muramata y Lannan 1984).

En el caso de M. capax, Mazén Sudstegui
(1988) reporta que la tltima fase de maduracién
puede lograrse suministrando harina de arroz o
trigo en raciones diarias de0.12% del peso total
del organismo. En cambio, segiin se observé en
el presente estudio, la capacidad del mitilido de
retener gametas. maduras es limitada debido al
rapido establecimiento del proceso de reabsor-
cién gonadal. Periodos largos de reabsorci6n y
reposo sexual natural posiblemente también di-
ficulten la recuperacién e induccién a la game-
togénesis en condiciones controladas.
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RESUMEN

La capacidad de Modiolus capax de dilatar el desove y
retener gametos maduros por periodos largos se estudié en
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organismos sexualmente maduros sometidos a condiciones
de baja temperatura y raciones alimenticias superiores a las
de mantenimiento. La efectividad del tratamiento se verifi-
c6 mensualmente y se contrast6 con la condicién reproduc-
tiva de los organismos en el medio natural. En el lote expe-
rimental no se registraron desoves expontineos y aunque
los indices de condicidn general y gonadosomadtico se man-
tuvieron consistentemente mejores que en el medio natural,
para la octava semana de tratamiento las génadas ya presen-
taban evidencias de reabosorcién. Se postula que las carac-
terisitcas del ciclo reproductivo natural, desove masivo en
verano y reposo a fines de otofio y pricipios de invierno, li-
mita la capacidad del mitilido de retener gametos maduros
por periodos prolongados.
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