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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 Babia 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 contras!, 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 spawnin.ss 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 mitílido de amplia distribución geográfica en 
el Pacífico tropical de México (Brusca 1980). La 
abundancia de este mejillón en algunas localida­
des del Golfo de California ha promovido su uso 
como bioindicador de contaminación por pla­
guicidas y metales pesados en la costa este de 
Baja California (Gutiérrez Galindo et al. 1988, 
Da Costa Gómez y Valle Díaz 1989). También 
se han realizado una serie de estudios relativos a 
la biología y a la ecología de la especie princi­
palmente con el fin de explorar la factibilidad de 
su cultivo (Büclde-Ramírez y Farfán 1988). 

La información disponible sobre la biología 
reproductiva de Modiolus capax en Bahía de los 
Angeles (Garza Aguirre y Bückle RamÍrez 
1989a y b) y en la Bahía de la Paz, B.C.S. 
(Ochoa Báez 1985), indica que en la costa occi­
dental del Golfo de California la liberación ma­
siva de gametos es más 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 Bückle Rarnírez (1992) utilizando colectores 
artificiales. Por otra parte, aunque la obtención 
de larvas en condiciones controladas es factible, 
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fuera del período mayo-septiembre el porcenta­
je de organismos susceptibles de ser inducidos 
al desove se reduce drásticamente (Orduña Ro­
jas y Farfán 1991). 

En acuicultura dos de las alternativas más 
frecuentemente utilizadas para ampliar el perío­
do reproductivo natural en bivalvos, son la dila­
ción del desove y la inducción a la gametogéne­
siso En el presente trabajo se reportan los resul­
tados obtenidos al dilatar la liberación de game­
tos en especímenes sexualmente maduros de M. 
capax. La aproximación 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 estándar del or­
ganismo a esa temperatura. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La población experimental fue recolectada 
en Bahía de los Angeles, B.C., México (290 53' 
33"N, 1130 31' 30"W). A partir de junio se ini­
ció la recolecta mensual de mejillones de 70 a 
90 mm de longitud anteroposterior para seguir 
la evolución de la maduración sexual de la po­
blación natural mediante la inspección visual 
del volumen y coloración de la gónada. En 
agosto estas características fueron máximas, 
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 condición repro­
ductiva inicial mediante los índices de condi­
ción y gonadosomático y el análisis histológico 
de las gónadas. 

En el estanque experimental, un cilindro Nal­
gene de 200 1 provisto con aereación continua y 
homogénea, se colocaron grupos de 50 mejillo­
nes en canastas de plástico instaladas en serie 
dentro del estanque. Para evitar la acumulación 
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 presión. Antes y después de renovar el agua 
se midió la temperatura del agua y se verificó la 
ausencia de productos sexuales en el medio. 

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

La efectividad del tratamiento experimental 
en la prolongación de la condición reproductiva 
se verificó mensualmente en una muestra de 16 
organismos. Como control, en fechas similares 
se colectó una muestra de 30 mejillones en Ba­
hía de los Angeles. El experimento se prolongó 
hasta diciembre, mes en que del lote experimen­
tal se extrajo una muestra con varios especíme­
nes macroscópicamente indiferenciados (góna­
da flácida y opaca). 

En las muestras de campo y de laboratorio se 
estimó el Índice Gonadosomático (LG.) y el Ín­
dice de Condición General O.c.G.) de acuerdo 
a las relaciones de Sastry (1978) y Mann 
(1978), respectivamente. Para el análisis histo­
lógico de las gónadas (12 especímenes por mes) 
se siguió la técnica topográfica Hematoxilina de 
Harris-Eosina alcohólica. 

Histología: Los cortes histológicos de las 
gónadas fueron inicialmente sometidas a un re­
conocimiento general determinándose ausencia 
o presencia de células sexuales y su estado de 
madurez, así 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, Maduración, Reproduc­
ción, Liberación de Gametos (Inicial Media y 
Final) y Post-Liberación de Gametos (Inicial y 
Media). La subdivisión de las fases de Libera­
ción y Post-Liberación de Gametos, obedece a 
los objetivos del trabajo y a la época del año en 
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Fig.1. Esquemas y características de las etapas de desarrollo sexulll de M. capax utilizadas en.j':Sfe estudio. TIC es el tejido 
interfolicular conectivo. 
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que éste se llevó a cabo. La Fig. 1 contiene los 
esquemas y las características de las fases re­
productivas utilizadas. 

Con la información del estudio histológico 
se estimó un Índice Gonádico Medio (I.G.M.) 
basado en el método propuesto por Olguín Es­
pinaza (1987) el cual trata las etapas reproduc­
tivas como vectores. A diferencia del ínidice 
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 dirección, obte­
niéndose así una representación a manera de re­
loj o un diagrama de astillas. El procedimiento 
utilizado difiere del de Olguín Espinoza (1987) 
en la forma de calcular el vector medio o 
I.G.M.; el método propuesto es más sencillo y 
directo y genera resultados comparables. 

El procedimiento (Fig. 2) consiste en posi­
cionar la escala de madurez en un círculo subdi­
vidido equitativamente entre el número de eta­
pas y subetapas (n). El límite numérico de cada 
estadio se hace equivalente a la posición central 
de la subdivisión correspondiente en grados, 
empezando con 0° para la primera etapa e incre­
mentándose 3600/(n) en cada estadio. Esto es 
equivalente a la dirección del vector (ce i) y la 
frecuencia relativa de organismos en ese estadio 
de desarrollo es la magnitud correspondiente 
(ri)'; consecuentemente el área del sector circu­
lar es A = len) cuando r = l. Para cada perío­
do de muestreo se construye un reloj con la in­
formación anterior. El vector medio constituye 
el I.G.M.; para el cálculo 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 = I/(k) I (ci x 100) cos re ¡; 

1=1 

k, 
Y = lI(k) .I (C¡ x lOO) sen re ¡ 

1=1 

donde k es el número de etapas de desarrollo 
encontrado en la muestra. Por lo tanto la direc­
ción del vector medio es ce- = tg-l ("{ / X ) y la 

-IDrumitud es r =C'i2 +"(2)1/2. Esta última es una 

medida de dispersión del I.G.M; a mayor mag­
nitud menor dispersión y viceversa. 

Si el sistema de referencia no es cartesiano el 
cálculo de rii y r se complican. Con el método 
propuesto la estimación del vector medio o 
LG.M. se reduce a: 

- k 
ce = .Í c¡(cos re ¡); r = llk; 

1=1 

es decir la dirección del I.G.M. es simplemente 
la suma del producto de magnitudes por direc­
ciones y su magnitud el recíproco del número 
de etapas observadas en la muestra. Esta simpli­
ficación es posible debido a que fi no es una 
magnitud absoluta (e.i.- número de organismos 
en la etapa de desarrollo en cuestión) sino una 
normalización de ésta (frecuencia relativa). 
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Fig. 2. Elementos necesarios para la representación vector­
¡al del Índice Gonádico Medio (I.G.M.) y los resultantes 
diagramas de reloj y de astillas. 
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RESULTADOS 

El incremento en el Índice de Condición Ge­
neral e Índice Gonadosomático determinado en 
los mejillones recolectados en Bahía 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 condición re­
productiva de la población inferida de la inspec­
ción visual del volumen y coloración de la gó­
nada efectuada en el campo (Fig. 3a-b). 
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El análisis histológico de las gónadas reveló 
que al iniciar el experimento (agosto) los espe­
cÍmenes se encontraban en los estadios de Re­
producción y de Liberación de Gametos inicial 
y media (Fig. 4). En la población de hembras, el 
17% se encontraba en la etapa de Reproduc­
ción, el 33% en Liberación de Gametos inicial y 
el 50% en Liberación de Gametos media; en los 
machos, e133% estaba en la etapa de Reeroduc­
ción, el 50% en la fase inicial de Liberación de 
Gametos y el 17% en la fase media. A pesar de 
estas diferencias el Índice Gonádico Medio 
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Fig. 3a-b. Cambio mensual en el Índice de Condición General (a) e Índice Gonadosomático (b) en la población natural de M. 
capax (-) y en el lote experimental (-). 

En septiembre, en los organismos del medio 
natural el Índice de Condición General se redujo 
a menos de la mitad (7.95%) y el Índice Gonado­
somático decayó a 8.46%; en los meses siguien­
tes el Índice de Condición General aumentó lige­
ramente pero el Índice Gonadosomático conti­
nuó decreciendo hasta alcanzar su valor mínimo 
(3.21%) en diciembre, último mes de muestreo. 
En contraste, en los organismos sometidos al tra­
tamiento experimental el Índice de Condición 
General se mantuvo estable hasta noviembre, 
mientras que el Índice Gonadosomático aunque 
también disminuyó a 20.80% en el mes de sep­
tiembre, en diciembre aún era tres veces más al­
to que el estimado en el medio natural. 

(I.G.M.) en ambos casos se ubicó en el cuadran­
te de Liberación de Gametos inicial (hembras ce

­

= 150°; machos ce
-

= 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 ubicó en la subetapa de Post-libe­
ración 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
servó mayor variabilidad, el I.G.M. reveló un 
avance progresivo hacia esa etapa. En los orga­
nismos sometidos al tratamiento experimental, 
el LO.M. estimado en ambos sexos indica que 
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Fig. 4. Cambios del Índice Gonádico Medio en la población natural de M. capax y en el lote experimental esquematizados en 
diagramas de reloj y de astillas. Reabsorción gonada! incipiente (punteado menos denso) y generalizada. 
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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
có mensualmente y se contrastó con la condición reproduc­
tiva de los organismos en el medio natural. En el lote expe­
rimental no se registraron desoves expontáneos y aunque 
los índices de condición general y gonadosomático se man­
tuvieron consistentemente mejores que en el medio natural, 
para la octava semana de tratamiento las gónadas ya presen­
taban evidencias de reabosorción. Se postula que las carac­
terísitcas del ciclo reproductivo natural, desove masivo en 
verano y reposo a fines de otoño y pricipios de invierno, li­
mita la capacidad del rnítilido de retener gametos maduros 
por períodos prolongados. 
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