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RESUMEN

Las ostras perleras han sido importantes recursos durante la historia
pesquera de México, siendo uno de los recursos mas explotados de los
mares mexicanos. Este es el caso de la madreperla Pinctada mazatlanica
(Hanley, 1856), un molusco bivalvo lamelibranquio perteneciente a las
conocidas ostras perleras, caracterizandose por tener una capa nacarada
en la superficie interna de las valvas, produciendo perlas muy valoradas
desde épocas prehispanicas. En las comunidades aledafias a las costeras
de Oaxaca han sido capturadas con fines alimenticios, donde lo que se
consume principalmente es el musculo aductor y representa un sustento
economico para algunos pescadores, por lo que la pesca en esta zona debe
ser regulada adecuadamente. En este contexto los trabajos relacionados a
la reproduccion son fundamentales ya que proporcionan datos relevantes
con respecto a la época de reproduccion, desove y reclutamiento de las
poblaciones, lo que nos permite conservar y reglamentar las pesquerias de
las especies marinas como Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856), sin
embargo, en las costas oaxaquenas no existen trabajos sobre la
reproduccion de la madreperla. Con respecto a lo anterior, este trabajo
tuvo como objetivo conocer la época de reproduccion de la madreperla
Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856), en zonas de litoral rocoso cercanos a
Puerto Angel, Oaxaca en la regiéon Marina Prioritaria (RMP) #35, para lo
cual se realizaron colectas mensuales de agosto del 2013 a noviembre del
2014 con ayuda de buzos en sus zonas de colecta. Los organismos se
transportaron al laboratorio en una mezcla frigorifica, donde se tomaron
los datos de altura (Al), longitud (Long) y grueso (Gr) de la concha, asi
como el peso del musculo aductor (Pc), peso de la masa visceral (Pv), peso
blando (Pb), peso de la gonada (Pg) y peso de la glandula digestiva (Pgl), lo

anterior para calcular el indice gonadal usando el peso del musculo
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aductor (IGC) y con el peso blando (IGB), asi mismo se calculo el factor de
condicion relativo (K) y los valores medios de los pesos ajustados a la
covariada de la Al usando el Analisis Multivariado de Covarianza
(ANMUCOVA). Los indices gonadales (IGC e IGB) mostraron picos altos en
octubre del 2013 y de marzo a abril del 2014 al igual que K, mientras que
el valor mas bajo fue en mayo para los indices gonadales y octubre del
2014 para K. Por otro lado, los pesos medios ajustados de la gonada
concuerdan con los valores altos de los indices gonadales, sin embargo, se
observa con detalle el pico mas bajo en octubre del 2014, mientras que el
peso medio ajustado del musculo aductor indica buen estado somatico en
marzo. Por otro lado al comparar K con el peso medio blando y el peso
medio del musculo aductor se observa que son buenos indicadores de la
condicion somatica. En este trabajo no se nota una clara relacion entre la
temperatura y el desarrollo gonadico, en su lugar la disponibilidad de
alimento ha sido un importante factor determinante de la reproduccion asi
como en diversas especies de bivalvos en zonas tropicales. Puesto que en
la zona de estudio se presentaron fuertes lluvias en septiembre y
surgencias de enero a abril, provocaron aumento en la concentracion de
clorofila a, como resultado los vientos “Tehuanos” en el Golfo de
Tehuantepec, estos eventos coinciden con el desarrollo gonadal y valores
altos del factor de condicion, sugiriendo que la actividad reproductiva es
alta gracias a la disponibilidad de alimento. Por lo anterior se concluye que
la madreperla tiene desarrollo gonadico alto en marzo y abril con un
desove masivo en octubre del 2014, siendo las lluvias y surgencias
condiciones importantes que determinan la reproduccion. El peso medio
del musculo aductor, el peso blando sin masa visceral y el K son buenos
indicadores de la condicion somatica y su uso es indistinto en la
madreperla. El ANMUCOVA y los indices morforfisiologicos tienen un
comportamiento similar; sin embargo, el analisis multivariado muestra

mejor a detalle los eventos reproductivos.
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I.INTRODUCCION

Los moluscos tienen una gran importancia biolégica puesto que,
constituyen uno de los mayores filos animales después de los artropodos,
existen cerca de 90,000 especies vivas y alrededor de 70,000 f{fosiles
(Hickman et al, 2009), los mas abundantes y extendidos son los
gasteropodos seguidos de los bivalvos. Se cree que la mayoria de las que
estan aun sin describir se encuentran en aguas profundas, zonas polares y

paises tropicales (Monje-Najera, 2003).

En Meéxico los moluscos son un recurso economico importante, ya
que representan el 11.13% de la produccion pesquera y el 23.24% de la
produccion acuicola nacional, la costa del Pacifico aporta el 8.35% de las
capturas y el 2.42% de los moluscos cultivados (CONAPESCA, 2010). Sin
embargo, en la region Pacifico sur del pais, y en particular la costa de los
estados de Oaxaca y Chiapas, su aprovechamiento es aun bastante

limitado (Rios-Jara et al., 2008).

Aunado a esto, la importancia de los bivalvos es enorme pues su
pesca representa uno de los alimentos ampliamente consumidos y algunas
especies tienen valor como productores de nacar y perlas (Monje-Najera,

2003).

Existen una gran variedad de especies marinas de ostras perleras,
pertenecientes a la familia Pteriidae, se distinguen de los otros bivalvos
porque su interior esta recubierto de una capa de nacar (Carifo y
Monteforte, 2007). La historia de las ostras perleras se remonta desde la
antigliedad gracias al gran valor que llegaron a tener las perlas, tal fue su
demanda que poco a poco los yacimientos alrededor del mundo se fueron
agotando (Carino y Monteforte, 2007). En México figuran como un recurso

valioso, la utilizacion de la concha, el nacar, el muasculo aductor (callo)
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como alimento y desde luego la perla que los hacen un recurso que deben

ser adecuadamente aprovechados.

Dentro de este grupo, la madreperla Pinctada mazatlanica (Hanley,
1856), es importante para la pesqueria artesanal de algunas zonas de
Oaxaca ya que se usa como alimento y es sustento econémico en algunas
comunidades pesqueras de las costas pertenecientes a la Region Marina

Prioritaria (RMP) numero 35.

Esta region, forma parte de las 70 RMP que la Comision Nacional para
el Conocimiento y uso de la Biodiversidad junto con expertos han
propuesto (Fig 1). La tipificacion de estas, son una forma de caracterizar
grandes extensiones, sirve como herramienta de clasificacion e incluye el
establecimiento de unidades geograficas tematicas, estas regiones son una
herramienta para la investigacion y conservacion de la biodiversidad en

Meéxico (Arriaga-Cabrera, 2009).

Fueron delimitadas por medio de diversos criterios ambientales, dentro

de los que destacan los siguientes (Arriaga-Cabrera et al. 2009):

o Diversidad de habitat

o Presencia de endemismos

o Riqueza de especies

o Especies indicadoras

o Zonas de migracion, crecimiento, reproduccion o refugio

o Procesos oceanicos relevantes (e.g., transporte de Ekman,
turbulencia, concentracion, retencion y enriquecimiento, que se

asocian a sitios de reproduccion, alimentacion, crecimiento, etc.)

También se agregaron una serie de criterios economicos que se enlistan a

continuacion (Arriaga-Cabrera et al. 2009):

o Presencia de especies de importancia comercial

o Zonas pesqueras importantes
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o Zonas turisticas importantes
o Tipo de turismo
o Importancia econdémica para otros sectores (ej., petroleo,

industrial, minero de transporte u otros).

Mazunte

Reglonm marksm prioritades de Mixico

Bldon Unded de Amboes

Figura 1. Mapa de las 70 regiones prioritarias, se hace un acercamiento de la RMP
numero 35, tomado y modificado de Arriaga-Cabrera et al., 1998.

Dentro de las diversas actividades econdémicas en la RMP 35 en
Oaxaca, la pesca es una labor importante, representa un valor de
produccion de 282,528 millones de pesos, con un volumen de peso vivo de
13,468 toneladas, aportando el 0.86% a la produccion nacional, las
especies que mas se capturan son el tiburén, cazon, raya, camaron, jurel,
guachinango y mojarra que representan el 68% de produccion estatal
(CONAPESCA, 2010). Existen 27 municipios, que ejercen la actividad
pesquera riberena, bebido a esto, existe un gran volumen de la pesca que
no esta registrado oficialmente (CONAPESCA, 2010), este es el caso de

muchas especies de moluscos bivalvos como la madreperla.

En esta region, diferentes especies de gasteropodos y bivalvos se

capturan de forma artesanal, principalmente para autoconsumo o se

5
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comercializan local o regionalmente (Rios-Jara et al., 2008), la actividad
pesquera actualmente se realiza sin la implementacion de planes de
manejo especificos tendientes a mantener una sustentabilidad en los

sistemas pesqueros (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2012).

Por lo anterior, los estudios de reproducciéon son importantes debido
a que proporcionan datos relacionados con la distribucion, estructura de
la poblacion y permiten efectuar predicciones sobre el reclutamiento de la
poblacion adulta (Seed, 1976), su conocimiento es fundamental para la
conservacion y reglamentacion de las pesquerias de muchas especies que

son explotadas por el hombre (Torres-Zepeda y Cruz-Pérez, 2002).

Se han establecido varios métodos para llevar a cabo este objetivo
que van desde procedimientos histologicos detallados hasta indices
derivados de medidas corporales que en general estan correlacionadas

positivamente con el tamano (Salgado-Ugarte et al. 2005).

El indice mas usado para caracterizar el ciclo reproductivo es el
indice gonadosomatico (IGS). Este supone que el peso de la gonada esta
relacionado con la madurez y el desove, por lo que incrementa durante la
gametogénesis y decrece en el desove (Gosling, 2003), esto a su vez
dependen del sexo, estadio de madurez sexual, tamano individual,

temporada del ano, etc. (Salgado-Ugarte et al. 2005).

En peces el factor de condicion, designado como K, es utilizado para
comparar la “condicion”, “gordura” o “bienestar” de un organismo o
poblacion, basado en la suposicion de que los peces de mayor peso, a una
determinada longitud, presentan una mejor condicion somatica (Froese,
2006; Cifuentes et al.,, 2012), por lo que la variacion de los pesos indica
procesos de almacenamiento y transferencia de energia en forma de
proteinas y lipidos que estan asociados con el esfuerzo reproductivo

(Gonzalez y Oyarzun, 2002). Los tejidos que participan fundamentalmente
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en el almacenamiento de energia de reserva en ostras perleras son la
gonada, la glandula digestiva, el musculo aductor y el manto, son usados
de manera variable en ciclos estacionales de almacenamiento, movilizacion

y agotamiento de energia (Sucedo y Southgate, 2008).

La condiciéon somatica en bivalvos, ha sido evaluada a través de
diferentes indices de condicion, los cuales se refieren a la cantidad relativa
de carne producida por un organismo y son ampliamente utilizados en los
moluscos para estimar su valor nutritivo, comercial y ecolégico, pueden
relacionarse con variables como el estado reproductivo, almacenamiento
de energia y permiten conocer como responde el organismo a las
condiciones del ambiente (Acosta at al., 2011; Arrieche et al., 2002; Acosta
et al., 2006), como la temperatura del agua y la disponibilidad de alimento,

principalmente (Saucedo y Southgate, 2008)

Sin embargo, en los ultimos anos se han descrito los siguientes
problemas con los indices morfométricos tradicionales (Salgado-Ugarte et

al, 2005):

1) Algunos de ellos son indices de razon y sus cocientes:
> Presentan incremento de variabilidad en comparacion
con las variables originales usadas para el calculo.
> Proporcionan una estimacion sesgada de la verdadera
medida de la razon.
> Poseen distribuciones de razén poco comunes, no
Gaussianas y a menudo intratables
> Tienden a hacer dificil el entendimiento de las relaciones
entre las variables.
2) Especialmente para el indice de Fulton e IGS, suponen
incorrectamente una relacion lineal (crecimiento isométrico).
3) A menudo suponen incorrectamente independencia respecto de la

longitud.
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4) La mayoria de los indices suponen que la variacion de la condicion
esta indicada solamente por la variacion del estimador a. Esto
implica que las pendientes b de la relacion peso-longitud son las

mismas entre grupos.

Debido a lo anterior, algunos autores han presentado nuevos enfoques
que intentan superar algunas de las dificultades, descritas, comparando
los valores medios de los pesos de las estructuras mediante un analisis
multivariado de covarianza (ANMUCOVA), ya que es una herramienta de
apoyo, facilita la interpretacion simultanea de la tendencia de las medias,
ya que hace la comparacion de las medias ajustadas por la covariada en
una escala similar, eliminando el efecto del tamano individual (Garcia-
Berthou y Moreno-Amich 1993; Salgado-Ugarte, 1995; Salgado-Ugarte, et
al. 2005).
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II. DIAGNOSIS DE LA ESPECIE

Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856) también conocida como madreperla,
es un molusco bivalvo lamelibranquio que pertenece a las conocidas ostras
perleras, se caracteriza por tener capas de nacar en la superficie interna
de las valvas y son productoras de perlas que han sido muy valoradas

desde épocas prehispanicas (Fig. 2).

Se encuentra dentro de la familia Pteriidae y el género Pinctada
Roding, 1798, los miembros de este género poseen marcas del musculo
aductor en forma de haba (Ma), un biso filamentoso y la concha puede ser

equivalva o inequivalva (Coan y Valentich-Scott, 2012).

La concha de la madreperla tiene forma ovalada y comprimida, no
posee alas como otras especies del género, la superficie externa tiene
periostraco de color café-olivo con lamelas comarginales que son mas
prominentes en el margen (La), pueden ser quebradizas y fragiles, la
charnela no tiene dientes (Ch), el ligamento es externo (Li) y tiene un biso
bien desarrollado que sobresale a través de la muesca del biso en la valva
derecha (Fig. 3 a y b). La parte interna de las valvas es nacarada y
bastante iridiscente, cerca del margen es de color café o verdoso. Puede
llegar a medir 150 mm de largo (Coan y Valentich-Scott, 2012; Keen, 1971;
Morris, 1966).

Este bivalvo se distribuye desde el Golfo de California hasta Peru, se
encuentra en aguas someras y calidas (Coan y Valentich-Scott, 2012;

Morris, 1966).

Coan y Valentich-Scott (2012), realizaron una revision taxonomica
de los moluscos bivalvos desde Baja California hasta el norte de Peru, en

donde posicionan a la especie como sigue a continuacion:
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Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Subclase: Autobranquia
Superorden: Pteriomorphia

Orden: Pteriida

Superfamilia: Pterioidea

Figura 2. Pinctada mazatlania (Hanley,
Familia: Pteriidae 1856).

Género: Pinctada Réding, 1798
Especie: Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856)

En estos animales, la boca se encuentra situada anteriormente y rodeada
por los palpos labiales (Bo), cerca se situa el pie y el biso (Bi). Los 6rganos
estan dentro de la masa visceral (Mv) que se localizada dorsalmente entre
el lobulo izquierdo y derecho del manto, encierra gran parte del sistema
digestivo, la glandula digestiva que rodea al estomago y la gonada ocupa
gran parte de la masa visceral cuando es madura (Fig. 4). Después de
remover una valva, se nota a simple vista el musculo aductor (Mad) y las
branquias en forma de lamelas (Br), estan separados de la masa visceral a
excepcion de la parte dorsal del musculo donde una porcion del recto se
une a la masa digestiva. En la region central entre el muisculo aductor y el
pie, se localiza el corazon (Co) y el sistema excretor que consiste en un par

de nefridios (Fougerouse et al., 2008).
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Figura 3. Fotografia de la valva derecha de la madreperla. a) Parte externa de la
concha que muestra el periostraco y las lamelas comarginales (La), se observa la
parte de umbo (Um); b) valva interna donde se observa la marca del musculo aductor
(Ma), el ligamento (Li), la charnela (Ch) y la muesca del biso (Mb).

Figura 4. Imagen lateral de la madreperla después de remover la valva izquierda. Se
nota el biso bien desarrollado en la parte anterior (Bi), a un costado se encuentra la
boca (Bo), se observa la masa visceral (Mv), el corazén (Co), musculo retractor (Mr), el

musculo aductor (Mad) y las branquias (Br). 11
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2.1 Aspectos reproductivos

Pinctada mazatlanica ha sido considerada como protandrica hermafrodita
con sexos separados, con inversion sexual observada en ostras mayores a
100 mm de altura de la concha, es decir, que maduran como machos y las
hembras no se presentan hasta que alcanzan tallas mayores. Pueden
presentarse ambos sexos en una gonada, pero no se ha demostrado que

sean funcionales (Saucedo y Monteforte, 1997).

La gonada esta formada por dos lobulos relativamente simétricos
que crecen a la par con la gametogénesis, se desarrolla en la region dorsal
de la masa visceral por lo que rodea al es6fago, al estomago, gran parte de
los intestinos y recubre totalmente a la glandula digestiva, sin embargo,
estos dos organos estan fusionados. Cuando la gonada es madura puede
penetrar entre los musculos retractores e invadir otros tejidos (Fougerouse
et al., 2008). Estos animales no presentan dimorfismo sexual por lo que es
imposible determinar el sexo del animal con la apariencia externa de la

gonada (Fougerouse et al., 2008; Saucedo y Southgate, 2008).

Durante la gametogénesis se requiere de una gran cantidad de
energia que es abastecida por las reservas de lipidos y glucogeno de la
glandula digestiva y el musculo aductor, siendo estos dos o6rganos los

principales reservorios de energia (Saucedo y Southgate, 2008).

El control de la reproduccion en estos animales, implica una
compleja interaccion de factores exogenos como la temperatura, la
disponibilidad de alimento, salinidad y luz, con factores endogenos tales
como ciclos neuroendocrinos y el genotipo. Estos factores juegan un papel
importante en la sincronizacion y duracion de la gametogénesis, un

proceso que puede durar meses (Gosling, 2003).

La madreperla tiene un desarrollo gonadal continuo durante todo el

ano, siendo mas intenso de abril a septiembre con picos altos en abril y

12
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septiembre, mientras que el desove se presenta en junio-julio, octubre y
agosto (Sevilla, 1969; Garcia-Dominguez et al., 1996, Saucedo y
Monteforte, 1997; Solano-Lopez et al., 1997; Saucedo et al., 2002 a y b;
Vite-Garcia, 2005; Garcia-Cuellar, 2004). Estas épocas obedecen a las

condiciones ambientales externas y especificas de su zona de distribucion.

Debido a la gran explotacion de los bancos naturales, el gobierno
mexicano en 1939 dicté una veda permanente de la en toda la costa
occidente de México, se establecio el estatus de especies “en peligro de
extincion”, esté se modifico en 1994 hacia especie “bajo proteccion
especial”, sin que se levantara la prohibicion de pesca, (Monteforte-
Sanchez, 2005). Actualmente se encuentra bajo proteccion especial, es
decir, que podria llegar a encontrarse amenazada por factores que inciden

negativamente en su viabilidad, segiin la NOM-059-SEMARNAT-2010.

13
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III. ANTECEDENTES

La reproduccion en especies de ostras perleras de valor comercial, ha sido
frecuentemente estudiada en diversas zonas del mundo como India,
Australia, Japon, Costra Rica, Tailandia. Estos van desde la determinacion
de épocas reproductiva y rangos de temperatura propicia para el desove,
observaciones sobre el desarrollo de la espermatogénesis y la ovogénesis
durante esta época, anatomia microscopica de la gonada y células
especializadas en almacenamiento de energia hasta factores ambientales

adecuados para su cultivo.

En México se ha realizado un amplio estudio en las costas de Baja
California, sobre todo con Pinctada mazatlanica y Pteria sterna, donde la
explotacion de este recurso fue muy excesivo con el proposito de conocer a
fondo la biologia reproductiva y mantener los bancos naturales por medio
del cultivo acuicola. En la tabla 1, se sintetizan las investigaciones mas

relevantes sobre la reproduccion de P. mazatlanica.

Tabla 1. Referencias y resefia de las investigaciones mas relevantes relacionadas a la
reproduccién de la madreperla Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856), en México.

Localidad Resena Referencia
Baja California, Descripcién anatémica y fisiolégica de Sevilla, 1969
México la madreperla. La época de desarrollo

gonadico es de abril a septiembre, con
un desove en septiembre. La
temperatura de desove va de 28 a
29°C.

Cultivo en Bahia La | La gametogénesis fue continua durante | Saucedo-Lastra, 1995
Paz, Baja California | todo el ano con wun desove en
Sur septiembre, se comporté como una

especie hermafrodita protandrica

funcional con reversion sexual después

14
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de los 100mm de altura.

Isla Espiritu Santo,
Baja California Sur,

México

Se presentaron tres desoves, en junio-

julio, octubre y abril, se observo
cambio de sexo. No se percibié6 una

clara relaciéon con la temperatura.

Garcia-Dominguez et

al., 1996

Bahia la Paz, Baja

California, México.

La época de reproducciéon fue de abril
a agosto con un pico en septiembre; el
cambio de sexo ocurre después de los
100mm de altura y el desove ocurre de

28 a 29°C.

Saucedo y Monteforte
1997

Cultivo en Baja

California

Actividad gonadica de marzo a agosto
con picos en abril y el menor en agosto,
el desove se presentd en septiembre
con temperaturas de 28-29°C. Los
tejidos de reserva fueron la glandula

digestiva y el musculo aductor

Saucedo-Lastra et al.,

2002a

Bahia La Paz Baja

California.

Desarrollo activo de marzo a agosto con
un pico en abril y uno menor en

agosto.

Saucedo-Lastra et al.,
2002b

Bahia de Acapulco,

Guerrero.

La gametogénesis y el desove fueron

continuos, con un desove intenso a

finales de septiembre cuando la

temperatura del agua era de 30°C.

Torres-Zepeda y Cruz-

Pérez, 2002

Isla Espiritu Santo,

Baja California Sur.

El ciclo reproductivo es largo durante el
Nifio, con intensos desoves en julio,
agosto y septiembre y en la Nina de

agosto y septiembre. Se presentaron

organismos hermafroditas
protandricos. Fueron evidentes los
cambios de estacionalidad de la

actividad reproductiva relacionada con
la temperatura. El indice de condicion
adecuado de la

fue wun indicador

actividad reproductiva.

Garcia-Cuellar et al.,
2001

Bahia la Paz, Baja

California, México.

Se analizo6 el ciclo de lipidos y proteinas

de reserva durante la vitelogénesis,

Gomez-Robles et al.,
2005

15
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también se calcul6 el indice de lipidos y
proteinas para la calidad de ovocitos,
en donde el primero fue alto en
invierno y las proteinas se usaron
durante el crecimiento del ovocito. El
desarrollo gonadal fue mas evidente en

abril y agosto con un desove en agosto.

Granjas de cultivo,
Bahia la Paz, Baja

California Sur.

Por medio de un analisis de
almacenamiento y utilizacién de lipidos
y proteinas en tejidos relacionados con
la gametogénesis se encontré un
aumento de proteinas en la génada
durante la gametogénesis mientras que
hubo un decremento en el musculo
aductor y la glandula digestiva, que
sugiere que las reservas de energia son
destinadas a la génada durante el
desarrollo; las reservas no son
suficientes para la gametogénesis por
lo que el alimento disponible juega un

papel importante

Vite-Garcia, 2005

Cabe destacar el trabajo realizado por Sevilla en 1969, ya que fue

una investigacion pionera en la descripcion macro y microscopica de la

anatomica y fisiologica reproductiva de la madreperla. Propuso cinco

etapas de madurez sexual en base a observaciones histologicas que hasta

en la actualidad se siguen siendo la base de las descripciones. Caracterizo

en ciclo reproductivo en el Golfo de Baja California donde la época de

reproduccion fue abril a septiembre con desoves de julio-agosto.

Posteriores trabajos reportan que la gametogénesis en la madreperla

es continua durante todo el ano y se determino la condicion de

hermafrodita protandrica de la especie con cambio de sexo a partir de los

16
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100 mm de altura de la concha, siendo una caracteristica frecuente en los

Pteriidea (Saucedo-Lastra, 1995, Saucedo y Monteforte, 1997).

Con respecto a las épocas de mayor actividad reproductiva se han
presentado principalmente de abril a septiembre con un desove en
septiembre con temperaturas que van desde 28 a 30°C, también se sugiere
un segundo ciclo reproductivo donde el animal evita desechar las reservas
energéticas y pasa directamente a la gametogénesis después del primer

desove (Saucedo-Lastra, 1995; Saucedo y Monteforte. 1997; 2002 a y b).

Aunado a lo anterior, Garcia-Cuellar (2001), evaluo el ciclo
reproductivo de la madreperla durante el Nino y la Nina, en los cuales los
marcados cambios en la temperatura provocaron cambios en la
estacionalidad de épocas reproductivas y desoves. Los desoves durante el

Nifnio fueron mas extensos e intensos.

Referente a la talla de primera madurez se ha observado la
maduracion sexual de 39 mm de altura de la concha con
aproximadamente 8 meses de edad, esto evaluado bajo condiciones de

cultivo (Saucedo-Lastra, 1995).

Para la evaluacion de la actividad reproductiva, el indice
gonadosomatico ha sido un buen indicador al coincidir los valores alto y
bajos con la madures reproductiva y el desove, respectivamente (Saucedo-
Lastra, 1995, Saucedo y Monteforte, 1997; Saucedo et al, 2002b).
También para conocer la condicion general con relacion con el evento
reproductivo se ha usado el indice de condicion de Riker, dividiendo el
peso de la masa visceral entre la altura de la concha elevado al valor de b

de la relacion peso-altura (Garcia- Cuellar, 2001).

La temperatura ha sido descrita como el factor de mas influencia
sobre la actividad reproductiva (Gosling, 2003), en la investigacion

realizada por Saucedo-Lastra (1995), se notdé que la temperatura es

17
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directamente proporcional con el indice gonadosomatico siendo el desove
cuando la temperatura registro su mas alto valor, por el contrario Garcia-
Dominguez et al., (1996), no observan una clara relacion del desove con la
temperatura, por lo que se propone que puede estar sincronizado con la
disponibilidad de alimento, esto para favorecer viabilidad del desarrollo de
las larvas. Paralelamente, en Costa Rica el desove masivo de Pinctada
mazatlanica se relacion6 con los afloramientos que se producen en las
aguas costeras y explican en gran medida los valores altos en la
productividad primaria que son un importante aporte alimenticio a la
especie (Solano-Lopez, et al., 1997). La gametogénesis comenzo en febrero
durante la época en donde la comida en abundante gracias al fitoplancton,

esto en Baja California (Saucedo-Lastra, at al., 2002a).

Hay estudios relevantes con respecto a los ciclos de uso y
agotamiento de reservas de energia en forma de lipidos y proteinas en
tejidos relacionados a la gametogénesis, como es el caso de la gonada, la
glandula digestiva el musculo aductor que muestran un claro ciclo de
desarrollo de la gonada, desove, almacenamiento y movilizacion de
nutrientes . De igual manera, trabajos sobre la cuantificacion de proteinas
y lipidos han sido importantes para conocer la calidad del oocito durante

la vitelogénesis (Gomez-Robles et al., 2005).

Se han realizado estudios sobre los efectos de la temperatura y la
dieta de microalgas adecuada para el cultivo de la madre perla, mostrando
que la temperatura es una gran influencia en el crecimiento y condicion de
la especie, donde a 29°C con una adecuada proporcion de microalgas son
las mejores condiciones para el crecimiento significativo (Saucedo et al.,

2001; 2009).

Es importante mencionar el trabajo de Southgate y Lucas (2008), en

donde se hace una compilacion de la taxonomia, biologia y cultivo de las
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otras perleras de importancia comercial, un trabajo muy completo que

hace un revision de los estudios relevantes en el mundo.

El tnico trabajo que tiene mas cercania con la RMP numero 35 trata
sobre la caracterizacion del ciclo reproductivo de Pinctada mazatlaniza
(Hanley, 1856) en la Bahia de Acapulco en Guerrero, por medio de los
estados de madurez gonadica y el del indice gonadosomatico, que indica
que la gametogénesis y desove es continua a lo largo del ano con un
desove intenso en septiembre cuando la temperatura alcanzé los 30°C

(Torez-Zepeda y Cruz-Pérez, 2002).

Si bien es cierto que los estudios son bastos sobre la caracterizacion
de la biologia reproductiva de las otras perleras en la zona subtropical de
México, en la zonas sur del pais son muy escasas o nulas, por lo que este
trabajo aporta una descripcion el ciclo reproductivo de la madreperla, en
una de las zonas costeras Dbiologicamente, ecologicamente 'y

economicamente importante del pais.
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IV. JUSTIFICACION

Las ostras perleras fueron desde la antigliedad capturadas, principalmente
por sus perlas y el nacar en las conchas; sin embargo, la pesca llego a
explotar tanto el recurso hasta agotar los bancos naturales (Carino y
Monteforte, 2007), por lo que se buscan métodos tecnolégicos para la
recuperacion de las poblaciones como es el caso del cultivo. Actualmente
Pinctada mazatlanica en las costas de Oaxaca, es un recurso muy valorado
por el uso ornamental de la concha y el nacar y el musculo aductor como

alimento.

En Oaxaca la pesca artesanal es una actividad de sustento
economica importante, se estimada que alrededor de 20 mil personas viven
directa e indirectamente de practicas productivas, extractivas y de
comercializacion de los productos pesqueros Segun el Gobierno del Estado
de Oaxaca, (2012), este es el caso de la Region Marina Prioritaria numero
35, donde la madreperla Pinctada mazatlanica, tiene importancia como

recurso pesquero alimenticio y ornamental.

Con respecto a lo anterior, la reproduccion juega un papel
importante como mecanismo de perpetuacion de las especies, por lo que el
presente estudio busca caracterizar el ciclo reproductivo de la madreperla
que proporcione informacion para el mantenimiento y aprovechamiento
racional del recurso, siendo este el primer trabajo realizado en esta zona

tropical del pais y en la zona de la Region Mariana Prioritaria numero 35.
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V. HIPOTESIS

Las condiciones ambientales tales como la temperatura y la disponibilidad
de alimento determinan la actividad reproductiva en Pinctada mazatlanica
(Hanley 1856), siendo los meses con temperatura altas cuando ocurre
desove y los meses con aporte alimenticio cuando hay reservas energéticas
para la gametogénesis, entonces se espera que en las costas cercanas a la
RMP numero 35, dadas las condiciones especificas de la zona los
organismos presenten desarrollo gonadal durante los meses con alto
aporte alimenticio y desoves en épocas de altas temperaturas, sugeridos
por valores elevados del indice gonadal y minimos del factor de condiciéon
relativo, asi mismo el Analisis Multivariado de Covarianza indicara lo

anterior con mas detalle.
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VI.OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Describir el ciclo reproductivo anual de Pinctada mazatlanica (Harley

1856), en Puerto Angel Oaxaca.
OBJETIVOS PARTICULARES

» Estimar la composicion de tallas por medio de los estimadores de
densidad por kernel.

» Calcular dos indices gonadales (peso de la gonada entre musculo
aductor y peso de la gonada entre el peso blando sin la masa
visceral).

» Calcular el indice de condicion relativo dividiendo el peso blando sin
masa visceral entre la relacion peso blando sin masa visceral-altura
de la concha.

» Relacionar factor de condicion relativo con el indice gonadico.

» Calcular los valores medios del peso blando, peso del musculo
aductor, peso de la masa visceral, peso de la gonada y peso de la
glandula digestiva usando en Analisis Multivariado de Covarianza
que se ajustan por la covariada de la altura.

» Comparar las medias ajustadas con los indices gonadales y el factor
de condicion relativo.

» Relacionar la temperatura superficial del mar con el ciclo
reproductivo de Pinctada mazatlanica, (Harley 1856).

» Indicar las épocas de desarrollo gonadal y desove de Pinctada

mazatlanica, (Harley 1856).
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VII. MATERIAL Y METODO

7.1 Area de Estudio

La Region Marina Prioritaria (RMP) numero 35 “Puerto Angel-Mazunte” se
encuentra dentro del poligono 15°43'48" a 15°38'24" latitud norte y 96°18'
a 96°21' longitud oeste (Arriaga-Cabrera et al., 1998). El presente estudio
abarco desde Punta cometa hasta la bahia de Dominguillo, que pertenece
también a la parte oeste del Golfo de Tehuantepec a excepcion de la Bahia
de Mazunte, sin embargo, todos los procesos oceanicos propios del Golfo

afectan a dicha RMP (Fig.5).

El Golfo de Tehuantepec es una zona pesquera y ecologicamente
muy productiva, ya que presenta importantes procesos fisicos y ecologicos,
como el fenomeno de surgencias, los aportes continentales de agua dulce
y dinamica ecologica de grandes sistemas lagunares, que determinan una
produccion pesquera alta (Lara-Lara et al., 2008). Se encuentra delimitado
hacia su parte oeste por Puerto Angel, Oaxaca y al este por el Rio Suchiate

en Chiapas (Lara-Lara et al., 2008).

De acuerdo con el criterio de Képpen, modificado por Garcia (2004),
el clima de la region es de tipo Awo(w)igw” que corresponde a un clima
calido subhumedo, el mas seco de los subhuimedos, con régimen de lluvias
de verano y presencia de canicula e isoterma, con una marcha anual de

temperatura tipo Ganges.

La temperatura media anual es de 28°C donde la temperatura mas
baja se presenta en el mes de enero y el mas calido en mayo (Garcia,
2004), mientras que la temperatura promedio anual de la superficie del
mar es de 25 a 30°C durante todo el ano en condiciones normales
(Gallegos-Garcia y Barberan-Falcon, 1998). Por otro lado la precipitacion

media anual es de 75.5mm (Garcia, 2004).
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Region Marina Prioritaria #35
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Figura 5. Zonas de estudio y sitios de colecta, modificado de , INEGI y Google Earth.
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El Golfo de Tehuantepec presenta dos temporadas bien definidas,
una de lluvias y otra de secas. La primera comprende de abril a octubre y
la segunda de noviembre a marzo (Medina- Reyna et al., 2003). Durante la
temporada de secas, ocurren los vientos “tehuanos” que son derivados de
los vientos “nortes” en el Golfo de México. Estos vientos de descenso que
atraviesan el istmo hacia el Golfo de Tehuantepec, pueden exceder los 20
ms! y producen un arrastre del agua hacia el sur que determina
importantes surgencias y una mezcla considerable a lo largo del viento

(Lara-Lara et al., 2008).

La region se encuentra bajo la influencia de importantes corrientes:
la Corriente de California, la Norecuatorial, la Contracorriente
Norecuatorial, la Corriente Surecuatorial, la Subsuperficial Ecuatorial y la

de Peru (Monreal-Gomez y Salas-De Leon, 1998).

La temporada de huracanes se presenta de mayo a octubre, con la
presencia de algunas tormentas eléctricas, las trayectorias de estas
tormentas y ciclones son erraticas y muy pocas llegan a afectar las costas
de municipio de San Pedro Pochutla (Leyte-Morales, 2001; citado en

Medina-Elizalde, 2010)

El régimen de mareas para el Golfo de Tehuantepec es mixto
semidiurno, es decir, ocurren dos pleamares y dos bajamares en cada dia
de marea. Sin embargo, la fase de marea varia muy lentamente, es decir,
que las horas de pleamares y bajamares casi ocurren simultaneamente (De

la Lanza-Espino, 1991).

La franja costera de la region presenta alternadamente bahias,
playas abiertas y acantilados. La plataforma es muy estrecha, por lo que se
alcanzan granes profundidades cerca de la costa (Leyte-Morales, 2001;

citado en Medina-Elizalde, 2010).
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Esta zona recibe presion sobre sus recursos naturales, por a el
acelerado crecimiento poblacional humana en la zona costera, que influye
de manera directa o indirecta en la composicion de las especies, su
abundancia y su distribucion (Lara-Lara et al., 2008; Nunez-Orozco et al.,

2013).
7.2 Trabajo en campo

Se realizaron colectas mensuales de aproximadamente 30 a 60 organismos
por mes, desde agosto del 2013 a noviembre del 2014 en las Bahias de
Mazunte hasta Dominguillo, pasando por Puerto Angel, Estacahuite, Bajos
de aceite, La mina, Boquilla, Secretario y Tijera (Fig.5), en la tabla 1, se

enlistan las coordenadas geograficas de colecta,

Tabla 1. Posicion geografica de las zonas de colecta y de pesca, durante el tiempo de
muestreo.

Sitio de colecta Coordenadas

Punta Cometa

Bahia principal de Puerto

Angel

Playa Estacahuite

Bajos de Aceite

Playa La Mina

Playa La Boquilla

Secretario
Tijera

Dominguillo

15° 39°35.4” N
15°39’56.1” N

15° 40’ 04.7” N
15°40’10.6” N
15°40’26.7” N
15°40°48.3” N
15°41°02.3” N
15°41°20.2” N
15° 41’ 35.0” N

96° 33’ 16.5” W
96° 29’ 27.1” W

96° 28’ 54.5” W
96° 28’ 29.6” W
96° 28’ 34.7” W
96° 27’ 58.4” W
96° 27’ 00.5” W
96° 26’ 26.3” W
96° 26’ 02.2” W

Cabe mencionar que estas zonas de colecta fueron basadas en la
pesca artesanal y guiadas por buzos de la zona, por lo que en cada visita

se recolectd en zonas distintas y de acuerdo a los criterios de los buzos.
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La captura fue por medio de buceo libre, los ejemplares se
trasladaron congelados al laboratorio en hieleras con una mezcla frigorifica
de hielo escarchado con sal de mesa, para mantener una temperatura baja

de -4°C (Fig. 6).

Figura 6. Buzo en colecta y proceso de empacado en mezcla
frigorifica de los organismos para su transporte.

Adicionalmente se tomaron parametros de temperatura y
profundidad con un termoémetro de inmersion parcial (-10 a 50°C) y una
botella van Dorn (3 Its. de capacidad); sin embargo no fue posible
obtenerlos para cada colecta por lo que se integraron los datos faltantes de

la base de datos de INAPESCA y UNINMAR.
7.3 Trabajo en laboratorio.

Las muestras se transportaron en la mezcla frigorifica al Laboratorio de
Biometria y Biologia Pesquera de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza.

Ya en el laboratorio se identifico taxonémicamente la especie con las
claves para moluscos bivalvos de Coan y Valentich-Scott (2012) y se

corrobor6 con Keen (1971) y Morris (1966).

Posteriormente tomar los datos de la biometria de cada organismo

con la ayuda de un calibrador de plastico con precision de O0.1mm, se
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registr6o la medida de la altura o medida dorsoventral como la maxima
dimension del organismo, medida en angulo recto con respecto a la linea
de la charnela; la longitud o medida anteroposterior como la maxima
distancia horizontal medida entre los margenes anterior y posterior de la
concha, paralela a la linea de la charnela y el grueso de la concha

(Saucedo-Lastra, 1995; Helm et al., 2006) (Fig. 7).

M— LONGITUD ———————

Figura 7. Medidas morfométricas de la madre perla Pinctada mazatlanica .
Tomado de Saucedo-Lastra, 1995

Usando una balanza analitica marca Acculab con precision de
0.001g y capacidad de 300g se obtuvo el peso total con concha (P{) y sin
concha (Psc), el peso del callo o musculo abductor (Pc), peso de la gonada
(Pg), la glandula digestiva (Pgl), peso de la masa visceral que incluyen a la
gonada y la glandula (Pv) y el peso blando sin contar el peso de la gonada
ni la glandula (Pb). Puesto que la gonada y la glandula digestiva estan
embebidas es imposible separalas completamente, sin embargo se trato de
obtener la mayor cantidad de tejido de ambos para conseguir un peso mas

representativo de cada uno (Fig. 8).
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Figura 8. Se observa el peso del organismo con concha v el organismo

7.4 Trabajo de gabinete

Para todos los calculos se us6 el paquete estadistico Stata version 13
(StataCorp, 2013). En ocasiones se verificaron valores con Minitab version

17 (Minitab, 2013).
7.4.1 Composicion de tallas

Existen varios procedimientos estadisticos para mostrar la distribucion de
un lote de datos, como ejemplos clasicos podemos citar a los diagramas
univariados de dispersion, los diagramas de tallo y hoja, los diagramas de
caja y los histogramas, de los cuales este ultimo es el mas utilizado, sin
embargo, con frecuencia resulta en una estimacion pobre de la funcion de
densidad de la poblaciéon (Salgado-Ugarte, 2002). Estos graficos presentan
cuatro problemas (Salgado-Ugarte, 2002, 2013; Salgado-Ugarte et al.,
2005):

Dependencia del origen.
Dependen del numero o la amplitud de los intervalos.

Son discontinuos (Cuadrados).

> Wb

Utilizan intervalos de amplitud fija.
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Estos problemas han motivado a desarrollar procedimientos como los
estimadores de densidad por Kernel, al concentrar la estimacion de la
frecuencia en la posicion de cada dato, en lugar del centro del intervalo,
ademas en lugar de usar cuadros para representar cada numero, se
propone el empleo de curvas que maximizan el valor del centro y
disminuyen gradualmente hacia los extremos (estilo gaussiano). La
densidad es otra escala de la frecuencia y el “Kernel” se refiere a la curva
(funcion ponderal) que se utiliza para representar a cada dato (Salgado-
Ugarte, 2002, 2013; Salgado-Ugarte et al., 2005). La expresion que define

a estos estimadores es la siguiente:

== B,k (B2)
Donde:
f(x)= Estimacién de la densidad (frecuencia).
n= Numero de datos.
h=Amplitud de banda (intervalo)

k(*)= Funcion que define el peso de cada dato en la estimacion de la

frecuencia.

Con estos estimadores ya no es necesario pensar en el origen y el
resultado es una curva suave que trata de recuperar la naturaleza
continua de la variable original y para el problema de la amplitud de
banda (intervalo), Silverman (1986) wus6 una distribucion normal
(gaussiana) como referencia para llegar a una expresion para la amplitud

optima de banda:
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h=1.06 An~1/5
Doénde:
h= Banda 6ptima.

A= Estimacion adaptativa de la dispersion (el menor de dos valores:

desviacion estandar y pseudosigma).
n=numero de datos.

En los casos donde se aplica la amplitud de banda 6ptima y se obtiene
una curva parecida a la gaussiana, se deja hasta este paso; por el
contrario cuando se obtiene una curva multimodal, con colas gruesas y
sesgada se recomienda utilizar la mitad del valor de la amplitud 6ptima

(Salgado-Ugarte, 2013).

Un problema que presentan los EDKs es el gran numero de calculos
que se requieren para su determinacion (Salgado-Ugarte et al., 2005), sin
embargo con el uso de paquetes de computo intensivo este problema

queda resuelto.

Se realizo el EDK de la altura de la concha de la madre perla usando
el paquete estadistico Stata version 13 y los programas desarrollados por

Salgado-Ugarte (1995, 2002, 2005) para dicho software.
7.4.2 Factor de condicion relativa

Se estimo6 la condicion somatica de los organismo por medio del indice de
condicion relativa modificado de Ricker (1975) de acuerdo a las

sugerencias de Salgado-Ugarte (comunicacion personal):
K=Pb/a(Al)p
Donde:

K= Factor de condiciéon relativa

31



Mariana Evelyn Meléndez Contreras
2015

Pb= Peso blando.
Al = Altura

a= Ordenada al origen de la relacion peso blando sin géonada y sin

glandula-altura.
b=pendiente de la relacion peso blando sin gonada y glandula-altura.

En este indice se consider6é que los valores mas altos son evidencia
de una mejor condicion de los organismos mientras que los valores mas

bajos se consideraron con un grado de bienestar menor.
7.4.3 Indice Gonadico

También se calculo el indice gonadosomatico, sin embargo se incluyo una
modificacion ya que en los indices tradicionales se realizan con una
relacion de la gonada con el peso total del organismo, tomando en cuenta
que esto implica un error ya que el peso de la gonada se incluye de nuevo,
se busco hacer la relacion con un equivalente al peso eviscerado como se
recomienda en peces (Salgado-Ugarte et al, 2005), y se realizo con el peso

del musculo aductor y el peso blando de la siguiente forma:
IGC=Pg/Pc

Donde:

IGC= Indice Gonadico con el peso del musculo aductor.

Pg= Peso de la gonada en gramos.

Pc= Peso del musculo aductor o peso callo, en gramos.
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Este se comparo6 con el Pb en lugar del Pc:
IGB= Pg/Pb
Doénde:
IGB= Indice gonada con el peso blando.
Pg= peso de la gonada.
Pb= Peso de blando sin la masa visceral.

Los valores mas altos en los indices gonadicos fueron considerados
como evidencia de la madurez, la disminucion sostenida en los valores del
indice como resultado del desove (expulsion de gametos); el valor mas bajo
fue considerado como evidencia de inactividad gametogénica y postdesove
y un aumento de estos se interpreté como indicador de desarrollo de la

gonada (Liévano-Méndez, 2008).
7.4.4 ANMUCOVA

Los indices antes descritos se compararon con las medias ajustadas del
analisis multivariado de covarianza (ANMUCOVA), propuesto por Garcia-
Berthou y Moreno-Amich (1993), en donde en lugar de tener una sola
variable de respuesta en el modelo lineal, todas las medidas morfométricas
relacionadas con la actividad reproductiva se incluyen similtaneamente en
conjunto con factores tales como sexo y la fecha de muestreo y se ajustan

por el uso de covariadas como la longitud.

En este estudio se usaron como variables de respuesta al peso
blando, peso de la gonada, peso de la glandula y peso del callo; como
factor se uso la fecha y como covariada se uso6 a la altura de la concha. Los
valores de los pesos y altura fueron multiplicados por una constante (109)
y transformados a logaritmo natural para evitar trabajar con valores

negativos y hacer lineales las relaciones entre las variables (Garcia-
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Berthou y Moreno-Amich, 1993). Como primer paso se estructuro el
modelo verificando la significancia de la interaccion de la covariada con el
factor. Después el segundo paso fue calcular el diseno estandar del
ANMUCOVA y como tercer paso se interpretaron contrastes de medias a
posteriori. El nivel de significancia en todos los analisis fue de 0.05

(Salgado-Ugarte et al, 2005).

Para los calculos de este analisis se usaron los paquetes estadisticos

Stata version 13 y Minitab version 17.
7.4.5 Temperatura del mar y clorofila a

En los meses en donde la toma de la temperatura no fue posible, se
usaron los datos te temperatura promedio mensual del Boletin
Hidroclimatico de los Mares de México del Instituto Nacional de Pesca
(INAPESCA), para el Pacifico mexicano y la region de Oaxaca y el Golfo de

Tehuantepec.

Aunado a lo anterior, se usaron imagenes satelitales de
concentracion de clorofila a que esta ligado a la productividad primaria de
la zona, para relacionarlo con la condicion somatica y épocas de
reproduccion, estos fueron consultados del Geoportal de la Unidad de
Informatica Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia

(UNINMAR).
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VIII. RESULTADOS

Durante el periodo de estudio (Agosto 2013-Noviembre 2014), se
obtuvieron 526 organismos de la pesca comercial de Mazunte a

Dominguillo (figura 5), zonas frecuentes de captura de los buzos.

8.1 Composicion de tallas

Se realizo el estimador de densidad por Kernel (EDK) general de la
madreperla usando la altura de la concha; se utilizo la amplitud de banda
optima propuesta por Silverman (1986) (h= 0.520), este fue el valor limite
superior de suavizacion, asi que se uso la mitad (h= 0.026), en donde se
nota que la distribucion es multimodal con 6 modas principales a los 8.09,

9.18, 10.27, 11.09, 11.90 y 12.85 centimetros (Fig. 9):

EDK de altura de la concha

A
1

Densidad

Altura (cm)

Figura 9. Estimador de Densidad por Kernel con la mitad del valor 6ptimo de
amplitud de Silverman (h= 0.26), para la altura de la concha de Pinctada
mazatlanica.
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En la composicion de tallas mensuales (Fig.10), se nota que hay
mas modas de alturas de entre 6 y 8 cm en enero, febrero y marzo, por el
contrario las modas con tallas mayores de entre 11 y 15 cm se presentaron
en octubre del 2013 y en abril y noviembre del 2014. Sin embargo de
manera general se obtuvieron principalmente organismos mayores a los 10

cm en todos los meses de muestreo.

El mes con mas numero de organismos fue abril (n=121) y julio el
mes con menos organismos (n=2), por lo que en este mes por falta de

organismos los datos son poco representativos.
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Figura 10. EDKs mensuales por altura de la madreperla.
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En la figura 11, se compara el factor de condicion (K) y el indice gonadico

que fue calculado con el peso del musculo aductor o callo (IGC). El K tiene

valores relativamente constantes hasta su pico maximo en marzo que

coincide con valores altos de IGC, después el K baja hasta alcanzar su

valor mas bajo en octubre del 2014, también se nota un pico bajo en

octubre del 2013. Por otro lado el IGC presenta su valor mas alto en

octubre del 2013 seguido de un pico bajo, después se mantiene hasta

alcanzar los picos altos de marzo-abril y se presenta el pico mas bajo en

mayo a continuacion este aumenta gradualmente.

indice gonadico (IGC)

0 o W P Y DA\
Fecha de muestreo

s |GC Medianas

s K Medianas

Factor de condicic‘)n'(K)

Figura 11. Valores medianos del indice gonadico con callo (IGC) y el factor de

condicién (K), por fecha de muestreo.
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Estos indices tienen una relacion en general negativa pero no
significativa (Apéndice A), es decir, que cuando se presentan valores altos

de K los valores del IGC bajan y viceversa.

Si se compara el factor de condicion (K) con el indice gonadal
calculado con el peso blando (IGB), se observa un comportamiento muy

similar que al comparar K con IGC (Fig. 12).

- N

@ %
O <=
St ‘O
o 0
O ©
e} c
W] = — Q
g (5}
@ e
GJ |-

Q
$ o g
£ =

- O
| | I | I | | | I I | I
RS IU SN N 0 N 5 Y s N
S NN S S S O X
9V 947 A A A R ¥ VN v @
Fecha de muestreo
¢ |[GB — Medianas
s K Medianas

Figura 12. Medianas del indice gonadico con peso blando sin la génada y glandula
digestiva (IGC) y el factor de condicién (K), por fecha de muestreo.

Los valores altos del IGB en octubre del 2013 y el mas elevado de
marzo a abril, seguidos de los picos minimos en noviembre del 2013 y el
mas bajo en mayo respectivamente. Esto concuerda con lo ya mencionado
en el IGC; sin embargo, los mas altos varian siendo para el IGC en octubre
y en IGB en abril. La comparacion del K y el IGB se relacionan

positivamente lo que indica que cuando los valores del K son altos los del
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IGB también se elevan; sin embargo, esta relacion no es significativa

(Apéndice A).
8.3 ANMUCOVA

La figura 13 muestra los pesos medios del musculo aductor (Pmc), la
gonada (Pmg) y la glandula (Pmgl) ajustados por la covariada de la altura,
en donde el peso medio de la gonada y el musculo aductor se notan
inversos desde agosto del 2013 hasta enero del 2014; se eleva el valor de
la gonada en octubre mientras que el musculo baja y en noviembre sucede
lo contrario. Después ambos se elevan hasta alcanzar su valor maximo en
marzo. Los valores del musculo bajan hasta alcanzar su minimo en
octubre del 2014 que concuerda con el minimo de la gébnada; sin embargo,
la gonada presenta otro descenso en mayo, que sigue con un valor alto en

julio.

Por otro lado, el peso medio de la glandula alcanza su maximo en
enero antes de que los pesos medios del musculo y la gonada comiencen a

elevarse, después baja notablemente hasta alcanzar su minimo en agosto.

Se observaron diferencias positivas significativas entre las fechas de
muestreo (Apéndice B), lo que indica una disminucion en los pesos
medios. En el peso del musculo aductor se apreciaron estas diferencias de
agosto a enero del 2014, de marzo a abril y de agosto a octubre del 2014.
En el peso de la gonada fue de octubre del 2013 a noviembre de ese mismo
ano, de abril a mayo y de agosto a octubre de 2014. Por otro lado, en los

pesos medios de la glandula fueron de febrero a marzo y de abril a mayo.

Por el contrario, se presentaron diferencias negativas significativas
(Apéndice B), que senalan un aumento en los valores de los pesos. En el
peso del musculo fueron de octubre a noviembre del 2013, de enero a
febrero del 2014 y de octubre a noviembre. En el peso de la gonada se

observaron de agosto a octubre del 2013, de febrero a marzo del 2014 y de
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octubre a noviembre de ese mismo ano. Por ultimo en los valores del peso
de la glandula se notaron de octubre del 2013 a enero del 2014 y de

octubre a noviembre.

En general se nota una relacion inversa entre los valores medios de
los pesos del musculo aductor y la gonada con los pesos de la glandula, ya
que en la mayoria de los casos mientras los valores medios del peso de la
gonada y el musculo son altos, los valores del peso de la glandula son
bajos y por el contrario cuando estos valores de la glandula son altos los

del musculo y la gonada son bajos.
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Figura 13. Medias ajustadas por la covariada de la altura del musculo aductor, la
gonada y la glandula, por fecha de muestreo. Las flecas indican variaciones
significativas entre los meses de muestreo.

Comparando las medias ajustadas del musculo aductor, la masa
visceral (tejidos que contienen la gonada y glandula) (Pmv) y la gonada en

el figura 14, hay diferencias positivas y significativas del peso de la masa
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visceral (Apéndice B), octubre a noviembre del 2013, de marzo a mayo del
2014 y de agosto a octubre. Por otra parte las diferencias negativas
(Apéndice B), se presentaron de agosto a enero del 2014, de febrero a

marzo y de octubre a noviembre del 2014.

En su mayoria, tanto las variaciones positivas como negativas de la
masa visceral, concuerdan con las diferencias de los peso medios de la
gonada, asi mismo ambos muestran valores altos en octubre del 2013 y el
mayor de marzo a abril y uno en julio, que continuaron con valores bajos
en el mes posteriores a estos. Al hacer una correlacion entre ambos pesos
muestran una fuerte correlacion positiva (r=0.964, p=0.000) (Apéndice B),
lo que sugiere que los dos pesos pueden ser usados para describir el

desarrollo gonadico.
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Figura 14. Valores medios por fecha de los pesos del musculo aductor, la masa
visceral y la gonada.
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En la figura 15 se comparan los pesos medios de la gonada y las
medianas del IGC se observa las similitudes en los valores altos mas
marcados; sin embargo, para los pesos medios de la gonada el valor
maximo es en marzo, mientras que para el IGC se presentan en octubre del
2013, los valores bajos en ambos también son muy similares, solo difieren
al marcar el mas bajo siendo en octubre del 2014 y mayo,
respectivamente. De julio a octubre del 2014 es cuando se observan mas
diferencias entre éstos ya que el IGC marca un aumento en los valores
medianos, mientras que el peso medio marca su valor mas bajo en

octubre.

El comportamiento que se observa del peso medio de la gonada y la
masa visceral en la figura 16, indican una marcada similitud como se
menciono anteriormente. Se presentan los mismos valores altos y bajos, ya
que el peso de la masa visceral contiene a la gonada y ademas la glandula,
por esto al comparar el IGC con los pesos medios de la masa visceral se

observa casi la misma conducta que en la figura 16.

Las mismas comparaciones se realizaron con el indice gonadico
calculado con el peso blando sin la masa visceral (IGB), en la figura 17 se
observa que con los valores medios de la gonada, tienen un patron muy
similar al senalar los mismos meses con valores elevados, pero difieren al
indicar los valores mas altos y bajos, siendo para el IGB en abril el mas
alto y mayo el mas bajo y para los pesos medios ajustados el mayor fue en

marzo y el menor en octubre del 2014.

En la figura 18, se nota que los pesos medios de la masa visceral son
muy parecidos por lo que al comparar el peso medio de la masa visceral

con el IGB solo difieren al indicar los maximos y los minimos.

Las correlaciones de estas comparaciones se pueden observar en el

apéndice B, en donde se nota que hay poca relacion entre el IGC y el peso
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medio de la masa visceral (r=0.582, p=0.046), al igual que el IGB y la masa
visceral (r=0.580, p=0.004).

IGC y peso medio de la génada
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Figura 15. Medianas del IGCy pesos medios ajustados de la gonada, por fecha de
muestreo.

IGC y peso de la masa visceral
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Figura 16. Medianas del IGC y pesos medios ajustados de la masa visceral.
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En el figura 19, se compararon las medianas del factor de condicion
y los pesos medios ajustados del musculo aductor y el peso medio blando
sin la masa visceral, en donde se nota la gran similitud entre ellos que se
corrobor6 con las correlaciones (Apéndice B), se sugiere que ambos pesos

son buenos indicadores de la condicion somatica de los organismos.
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Figura 19. Comparaciéon de los pesos medios ajustados del musculo aductor y las
medianas del factor de condicion por fechas de muestreo.

8.4 Relacion con los factores ambientales

En la tabla 2, se enlistan los promedios mensuales de las temperaturas
superficiales marinas que se tomaron en cada muestreo y las faltantes se
consultaron en el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA), para el Pacifico

mexicano en las regiones de Oaxaca y el Golfo de Tehuantepec.

Se observa que el mes mas frio fue en enero y febrero con 25.5°C y

el mas calido se presento en julio y agosto del 2014 entre 30°C y 31°C.
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Tabla 2. Temperatura mensual superficial marina tomada en la zona, corroborada y

completada de INAPESCA.

Mes Temperatura (°C)
Agosto-2013 28.5
Octubre-2013 28.65
Noviembre-2013 27.2
Enero-2014 25.5
Febrero-2014 25.5
Marzo-2014 28
Abril-2014 27.7
Mayo-2014 29.35
Julio-2014 31
Agosto-2014 30
Octubre-2014 29
Noviembre-2014 26

El IGC y el IGB presento valores mas altos a temperaturas de entre

27.7°C y 28.65°C en octubre del 2013 y marzo-abril respectivamente. Por

el contrario, los valores mas bajos se presentaron a temperaturas de

27.2°C en noviembre del 2013 y en mayo a 29.35°C (Fig. 20).

Por otro lado los valores mas altos marcados para el peso medio de

la gonada se presentaron a 28.65-29.35°C y los mas bajos a 29°C como se

nota en la figura 21.

En la figura 20, se compara la temperatura con el IGC, en donde se

observa que cuando la temperatura tiene valores altos el indice gonadal es
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bajo y por el contrario cuando la temperatura es baja el indice gonadal
tiende a tener valores elevados. En general ambos tienen una relacion
negativa pero no significativa (Apéndice B). Lo que también se nota en la

figura 21 al comparar con el peso medio de la gonada (figura 21).
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Figura 20. Comparacion del indice gonadal (IGC) con la temperatura superficial
marina
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Figura 21. Comparacion del peso medio de la gonada ajustado a la covariada de la
altura con la temperatura superficial marina.

La observar las imagenes satelitales de la concentracion de clorofila
a, obtenidas de la UNINMAR, se aprecia que durante los meses de
desarrollo gonadico y de condicion corporal, la concentracion de clorofila
es alta, provocando produccion de fitoplancton, que representa alimento

para muchos organismos marinos, incluyendo la madreperla.
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IX. DISCUSION
9.1 Composicion de tallas

Con lo estimadores de densidad por kernel (EDK), ya no es necesario
pensar en el origen, el resultado es una curva suave que trata de recuperar
la naturaleza continua de la variable original y el problema de la amplitud
de banda o intervalo queda solucionado por medio de la expresion para la
amplitud de banda optima de Silverman. Son adecuados para el analisis
de datos de frecuencia de longitudes (Salgado-Ugarte, 2013; Salgado-
Ugarte et al., 2005). Han demostrado ser buenos estimadores de densidad
en trabajos biolégico-pesqueros tanto en peces como en moluscos

(Salgado-Ugarte, 1995; Saito-Quezada, 2010; Pérez-Olivares, 2014).

Al analizar la frecuencia de tallas de la madreperla por medio de los
EDKs, se notan seis modas principales de la altura de la concha (8.01cm,
9.18cm, 10.27cm, 11.09cm, 11.90cm y 12.85cm), que sugieren grupos de
aproximadamente la misma edad o cohortes (Salgado-Ugarte, 2013);
también se observa que en casi todos los meses se capturaron organismos
de la misma altura apareciendo con mas frecuencia los organismos con
tallas mayores a 10cm de altura. Esto indica que la muestra se encontro6

delimitada al contar solo con 6 tallas.

Lo anterior es el resultado de haber utilizado muestra procedente de
la captura comercial, ya que los buzos prefieren capturar a los individuos
de cierto tamano (Saito-Quezada, 2010) que son importantes para la venta.
Por otro lado, Rangel et al (2010) comenta que la extraccion de los
organismos que se realiza con buceo libre limita la extraccion a zonas de
poca profundad y permite que las mas profundas sirvan como reservorios
de adultos desovantes, que podrian mantener el reclutamiento hacia zonas

menos profundas y aledanas a la costa, mas susceptibles a la pesca.
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Las ostras perleras son tipicamente hermafroditas protandicas, es
decir, que al inicio de su vida se desarrollan como machos y retienen esta
condicion por uno o mas ciclos reproductivos hasta su cambio de sexo a
cierto tamano y edad (Saucedo y Southgate, 2008), en la madreperla este
cambio de sexo se ha observado en organismos mayores de 100 mm de
altura de la concha (Saucedo y Monteforte, 1997). Esto puede insinuar que
se obtuvieron organismos en donde el cambio de sexo pudo o estaba
proximo a presentarse, la tallas de captura como se comento, son

resultado de la captura selectiva de la pesca comercial.

Este cambio de sexo es el resultado de una compleja interaccion de
factores endogenos y las variaciones de las condiciones ambientales, se
han atribuido principalmente a la prematura muerte de machos en la
poblacion lo que afecta la proporcion sexual, a estrés por danos fisiologicos
y alimenticios o por una débil determinacion sexual hereditaria (Saucedo y

Southgate, 2008).
9.2 Reproduccion y condiciones ambientales.

Una forma para determinar la época o estacion de reproduccion de peces y
otros organismos, es por medio del indice gonadico, el cual es
frecuentemente utilizado para seguir el ciclo reproductivo de una especie
en un ano a intervalos mensuales o de menor tiempo, ademas se usan
otros indices para describir el estado general de los organismos, como el
factor de condicion de Fulton (Salgado-Ugarte et al., 2005). Sin embargo,
se ha observado que el uso de estos indices supone incorrectamente un
crecimiento isométrico (Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993; Salgado-

Ugarte et al., 2005).

Por lo anterior, en el presente trabajo se usoé el factor de condicion
relativo (K) que presenta ciertas ventajas con respecto al ya clasico factor

de condicion de Fulton, en primer lugar no varia con el crecimiento
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alométrico, que se refiere a una modificacion de la forma con la edad del
organismo y ademas permite examinar diferentes variables en un mismo
analisis, ya que toma un valor medio para todas las edades, el cual se
aproxima a la unidad. La ventaja practica de K, radica en que el promedio
de todas las longitudes y especies tiene un valor de 1.0,
independientemente de las unidades de medida (Anderson y Neumann,

1996; Bechera et al., 1999).

Al igual que comenta Pérez-Olivares (2014), en este trabajo se
realizaron algunas modificaciones al factor de condicion relativo y el indice
gonadal, ya que en lugar de usar pesos totales se us6 un equivalente al
peso eviscerado, que en el caso de bivalvos es el peso blando sin masa
visceral (IGB) y el peso del musculo aductor (IGC), esto para buscar el peso
que mejor represente el estado somatico y evitar tomar en cuenta dos
veces el peso de la gonada (Salgado-Ugarte y Saito-Quezada, comunicacion

personal).

La gametogénesis en bivalvos representa un periodo de alta
demanda de energia, donde los costos para el crecimiento somatico y la
produccion de gametos, se solventa por el aporte alimenticio exégeno, las
reservas endogenas o una combinacion de ambos, (Barber y Blake, 2006;
Saucedo y Southgate, 2008). Se ha mostrado que estas demandas son
soportadas por reservas de nutrientes como el glucogeno, lipidos y
proteinas, que pueden ser almacenados en la gonada, glandula digestiva,
musculo aductor y en menor grado el manto, esto cuando la comida es
abundantes y después, durante tiempos de alimento limitado o baja tasa
metabolica, son usados para sostener la gametogénesis (Epp et al., 1988;
Saucedo y Southgate, 2008), por lo anterior el peso corporal es un reflejo
de los procesos fisiologicos involucrados en la reproduccion y

supervivencia (Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993).
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En este sentido, los valores del indice gonadal incrementan durante
la gametogénesis y decrecen durante el desove, mientras que cuando los
organismos tienen mayor peso a una determinada longitud, presentan
mejor condicion somatica y K presenta valores mayores (Gosling, 2003;

Froese, 2006).

Con respecto a lo anterior, en el presente trabajo se presentaron
variaciones del IGC y del IGB, presentandose los valores mas elevados en
octubre del 2013 y de marzo-abril, que sugieren alto desarrollo gonadal o
actividad gonadica, mientras que por otro lado, se ven descensos en
noviembre del 2013 y mayo del 2014, después de los meses activos e

indican posibles desoves, en donde el mas intenso fue en mayo.

Se observan valores mas altos de K por arriba de 1.00, de febrero a
abril, indicando la mejor condicion somatica de los organismos, estos
meses concuerdan con la alta actividad gonadica. Por otro lado, la

condicion corporal menos favorable fue en octubre de ambos anos.

Los eventos anteriores se observaron en época de surgencias
reportadas para el Golfo de Tehuantepec, ya que en la época de estio de
noviembre a marzo se presentan los vientos “Tehuanos” que producen un
aporte del agua hacia del sur y determinan importantes surgencias
(Medina- Reyna et al., 2003; Lara-Lara et al., 2008). Lo anterior indica que
al menos durante la estacion de los nortes, el Golfo de Tehuantepec actiia
como una bomba de nutrientes y carbono fitoplanctoncito (Lara-Lara et al.,

1998).

También INAPESCA, registr6 para el tiempo de estudio, fuertes
lluvias en el mes de septiembre del 2013 por dos tormentas tropicales y el
huracan Manuel, esto, antes del primer valor alto de los indices gonadales

en octubre, ademas se presentaron surgencias de enero a abril que
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también coinciden con la alta actividad gonadal y somatica la época de los

“Tehuanos”.

Asi mismo, observando las imagenes satelitales obtenidas de la
UNINMAR (2015), de clorofila a, proporcionan una estimacion de la
produccion primaria y biomasa plancténica (Lara-Lara y Bazan-Guzman,
200595), que senalan alta concentracion de clorofila de noviembre del 2013 a
abril 2014, pero la mas elevada fue en enero del 2013 (Apéndice C). La alta
produccion y biomasa plancténica coinciden con la alta actividad somatica
y reproductiva de la madreperla, insinuando que se da gracias al alimento
disponible como consecuencia de estas importantes surgencias provocadas

por los vientos “Tehuanos”.

Con respecto a la relacion de los indices Gonzalez y Oyarzun (2002)
y Pérez-Olivares (2014), comentan que se esperaria encontrar una relacion
inversa entre los indices gonadales y el factor de condicion, sin embargo
cuando el aporte nutrimental es adecuado puede mantenerse la actividad

reproductiva del organismo y su buen estado somatico.

Esto se ve reflejado en la madre perla durante la época de surgencias
que permite el constante aporte de alimento que es suficiente para
solventar la gametogénesis, pero también para mantener al organismo en
buenas condiciones somaticas, esto permite que ambos indices puedan
aumentar al mismo tiempo, gracias a la alta disponibilidad de alimento en

épocas de surgencias.

Por otro lado, los dos valores altos del IGC se presentaron con
temperaturas de 27 a 28.6°C y el desove ocurre entre 27 y 29°C, lo que
concuerda con Sevilla (1969) que indica que la temperatura de desove es
desde 27 a 29°C. Saucedo y Monteforte (1997), reportan para P.
mazatlanica en Baja California el desove ocurre entre septiembre y octubre

cuando la temperatura rosaba los 29 y 30°C, con un segundo en junio o
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julio desencadenado por cambios en la temperatura del agua. (Saucedo y
Monteforte, 1997). En otro estudio el primer pico de actividad reproductiva
fue en primavera (marzo a mayo), cuando la temperatura del agua fue de
21-23°C, sin ningun desove durante esta época, el segundo pico fue en
verano (julio-agosto) cuando la temperatura del agua registro los 25-26°C,
en este caso ocurri6 un desove masivo en el siguiente mes cuando la

temperatura alcanzo el valor mas alto (29-30°C) (Saucedo et al., 2002a).

Con relacion en lo anterior, la madreperla en el presente trabajo
mostro desarrollo gonadico o actividad reproductiva en octubre y marzo
con desoves mayo y octubre del 2014, a temperaturas de 29 °C en

promedio, lo que concuerda con los estudios realizados anteriormente.

Como se ha visto anteriormente, muchos estudios corroboran que la
temperatura es un importante factor ambiental que se relaciona con la
reproduccion y desove en moluscos bivalvos (Lucas, 2008), se ha descrito
una relacion positiva de la temperatura con el IGC, es decir que los dos
valores incrementan al mismo tiempo (Saucedo y Monteforte, 1997;

Saucedo y Saouthgate, 2008).

Por el contrario durante el tiempo de estudio no se pudo observar
una clara relacion con la temperatura. Un comportamiento similar reporta
Garcia-Dominguez et al., (1996), al observar poca relacion de los indices

gonadales y la temperatura.

Al respecto Kimani et al.,, (2006) propone que en lugar de la
temperatura, la disponibilidad de alimento ha sido enfatizada en la
sincronizacion de la actividad reproductiva en bivalvos que habitan en
regiones tropicales puesto que la temperatura es ineficaz en la regulacion
de la reproduccion ya que la variacion de temperatura es minima en estas

zonas, asi que la condicion biologica no varia mucho.
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Esto se ha observado en especies silvestres, ya que la productividad
primaria favorece la produccion de fitoplancton dando paso a la

gametogénesis (Saucedo et al., 2002b) y mejorando la condicion somatica.

Como se mencioné anteriormente, el uso del indice gonadal con
individuos de diferentes tamanos puede ser inapropiado porque el
crecimiento gonadico frecuentemente es alométrico y parte del supuesto
erroneo de una relacion lineal o crecimiento isométrico entre las variables
que se usan para el calculo, por lo que es necesario tener cuidado en la
interpretacion de los indices gonadales y usar otros métodos para validar
los estudios del ciclo reproductivo (Erickson et al., 1985; Garcia-Berthou y

Moreno-Amich, 1993).

Con respecto a esto, este trabajo busco realizar adicionalmente el
analisis multivariado de covarianza que presenta algunas ventajas. Un
analisis preliminar del indice gonadosomatico clasico, muestra una clara
heteroscedasticidad lo cual hace dificil las comparaciones y por otro lado,
la comparacion de los valores medios adyacentes permitio evaluar la
significancia de la variacion de las medias a lo largo del periodo de estudio
(Salgado-Ugarte, 1995; Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993). La
importancia de la aplicacion del ANMUCOVA es que facilita Ila
interpretacion simultanea de la tendencia de las medias, ya que hace
posible la comparacion de las medias ajustadas por la covariada en la
escala similar, eliminando el efecto del tamano individual, el incremento
en la variabilidad cuando se comparan variables por medio de la una
proporcion y las caracteristicas anomalas estimadas de los valores medios

verdaderos de la proporcion (Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993).

Para este analisis se us6é al peso de la gonada, peso del musculo
aductor, peso de la glandula, peso de la masa visceral y peso blando
ajustados por la covariada de la altura de la concha en donde se pueden

ver los mismos valores elevados que se mostraron con los indices
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gonadales y de condicion; sin embargo, solo varian al comparar los valores

mas bajos o mas altos.

Se sugiere, también que la glandula puede funcionar como tejido de
reserva antes de los picos maximos de actividad gonadica de marzo-abril,
como se ve claramente en la figura 13. La glandula digestiva puede
funcionar como tejido de reserva, junto con el musculo aductor (Saucedo y
Southgate, 2008), en el presente trabajo se ve mejor relacionado con la

glandula.

Al hacer una correlacion para comparar los indices y las medias
ajustadas resultantes del ANMUCOVA, se nota que hay una relacion
significativa entre los indices gonadales y los pesos medios ajustados de la
gonada y la masa visceral (Apéndice A), lo que senala que ambos pesos son
adecuados al indican el desarrollo gonadico, asi mismo también hay una
alta relacion entre el peso blando, el peso del musculo aductor con el
factor de condicion relativo (Apéndice A). Se puede sugerir que uso de
indices y el ANMUCOVA, pueden usarse de manera indistinta para conocer
la época de reproduccion y condicion somatica de los organismos; sin
embargo, las medias ajustadas por la covariada de la altura de las
variables relacionadas con la reproduccion fueron mejor analizadas

mensualmente indicando los cambios significativos entre meses.
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X. CONCLUSIONES

La distribucion de tallas es multimodal con 6 modas principales de
8.09, 9.18, 10.27, 11.09, 11.90 y 12.85 centimetros de altura de la
concha, esto por ser muestras procedentes de la pesca comercial.
Pinctada mazatlanica se reproduce en octubre y de marzo a abril del,
relacionado con la disponibilidad de alimento gracias a las surgencias
resultantes de los vientos “Tehuanos”.

La madreperla tuvo desoves en mayo del 2014 y octubre del 2014,
donde el mas intenso fue en mayo y octubre del 2014.

La condicion somatica de los organismos fue mejor de febrero a
marzo, cuando el alimento fue abundante.

La madre perla se reproduce y tiene mejor condicion en octubre y de
marzo a abril cuando el aporte alimenticio el alto.

La mejor condicion de los organismos senalada por el peso del
musculo aductor.

No hay una clara relacion del desove y el desarrollo gonadal con la
temperatura superficial del mar.

El analisis multivariado de covarianza (ANMUCOVA), es un mejor
indicador del desarrollo gonadico y de la condicion de los organismos
ya que resuelve los problemas de los indices tradicionales y da mayor
detalle de las diferencias mensuales.

El indice gonadal calculado con el peso blando es mejor indicador de
la actividad gonadica que el indice calculado con el peso del musculo
aductor, por lo que mejora el calcular el indice gonadal tradicional.

El peso blando medio y el peso medio del musculo aductor ajustados
por la covariada de la altura de la concha son buenos indicadores de

la condicion somatica.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de pesos que representen adecuadamente el estado
somatico de los moluscos bivalvos, tales como el peso del musculo aductor
y el peso blando sin la masa visceral, esto para el calculo de indices de

importancia.

Puesto que la mejor condicion o la cantidad de carne con valor
alimenticio, es indicada por el musculo aductor se presenté en marzo, al
igual que el valor mas alto de desarrollo gonadal, es decir la época de
reproduccion, se recomienda restringir su consumo en la zona, para

permitir la reproduccion.

El uso de analisis complementarios que corroboren los resultados y
resuelvan algunos problemas de los indices gonadales y de condicion
tradicionales, como el indice de condicion relativa y en analisis

multivariado de covarianza (ANMUCOVA).
Se recomienda, un analisis histolégico que corrobore las épocas de

reproduccion y los mecanismos importantes para las pesquerias de la zona

de estudio.
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Apéndice A. Correlacion de los pesos medios, indices morfofisiologicos y temperatura, se marca con negritas los
valores significativos (a=0.005).

Pmg Pmb Pmgl Pmv Pmsc Pmt Pmc IGC IGB K T(°C)

Pmg 1.000 0.634 0.552 0.964 0.781 0.491 0.574 0.710 0.861 0.609 -0.407
0.026 0.062 0.000 0.002 0.104 0.050 0.009 0.000 0.035 0.188

Pmb 1.000 0.489 0.707 0.973 0.802 0.983 -0.026 0.302 0.988 -0.259
0.106 0.010 0.000 0.001 0.000 0.934 0.339 0.000 0.415

Pmgl 1.000 0.675 0.594 0.475 0.493 0.111 0.229 0.483 -0.835
0.016 0.041 0.118 0.102 0.729 0.473 0.111 0.000

Pmv 1.000 0.838 0.537 0.660 0.582 0.758 0.679 -0.510
0.000 0.071 0.019 0.046 0.004 0.015 0.086

Pmsc 1.000 0.800 0.948 0.167 0.470 0.956 -0.369
0.001 0.000 0.603 0.122 0.000 0.237

Pmt 1.000 0.744 -0.015 0.202 0.769 -0.207
0.005 0.963 0.528 0.003 0.517

Pmc 1.000 -0.097 0.248 0.964 -0.252
0.763 0.436 0.000 0.428

IGC 1.000 0.930 -0.047 -0.171
0.000 0.883 0.593

IGB 1.000 0.280 -0.199
0.377 0.533

FCR 1.000 -0.315
0.318
T (°C) 1.000
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Apéndice B. Variaciones y significancia (a=0.005) por fecha de muestreo de los pesos
medios del musculo, gonada, glandula y masa visceral.

Fecha Musculo | p Gonada | p Glandula | p Masa p

visceral

2013
agosto a 0.1098 0.034 | -0.745 | 0.000 0.029 0.578 | -0.307 | 0.000

octubre

octubre a | -0.3213 | 0.000 0.609 0.000 -0.254 0.000 0.378 | 0.000

noviembre

noviembre | 0.1941 0.008 | -0.344 0.065 -0.267 0.000 | -0.395 | 0.000

a enero
2014
2014

enero a -0.2107 | 0.003 | -0.197 | 0.256 0.127 0.069 | -0.037 | 0.720

febrero

febreroa | -0.0898 | 0.127 | -0.452 | 0.002 0.218 0.000 | -0.261 | 0.003

marzo

marzo a 0.1468 0.000 0.177 0.073 -0.006 0.871 0.120 | 0.045
abril
abril a 0.0334 | 0.465 1.010 | 0.000 0.391 0.000 | 0.624 | 0.000
mayo

mayo a 0.1524 0.371 -0.334 0.437 -0.082 0.634 | -0.097 | 0.709

julio
julio a -0.0103 | 0.951 0.170 0.688 0.184 0.285 0.140 | 0.588
agosto
agosto a 0.7620 | 0.000 0.424 0.000 -0.069 0.158 0.323 | 0.000
octubre
octubre a | -0.6727 | 0.000 | -0.883 | 0.000 -0.275 0.000 | -0.717 | 0.000

noviembre
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Apéndice C. Imagenes satelitales del promedio mensual de concentraciéon de clorofila
a en mg/m3 tomado y modificado de UNINMAR.

Promedio mensual de clorofila a de Agosto 2013

Promedio mensual de clorofila a de Septiembre 2013

Simbologia 4 Simbologia |
0.08 mg/m* . 0.08 mg/m*
0.1 mg/m? o £ 0.1 mg/m?
0.2 mg/m?* L 0.2 mg/m?
0.3 mg/m? 0.3 mg/m?
0.4 mg/m? 0.4 mg/m*
0.5 mg/m? 0.5 mg/m?
0.75 mg/m? 0.75 mg/m?
1.0 mg/m? 1.0 mg/m?*
2.5 mg/m? 2.5 mo/m?
10.0 mg/m* 10.0 mg/m?
20.0 mg/m?* 20.0 mp/m*
40.0 mg/m* 40.0 m/m*
Simbologia Simbologia
0.08 mg/m? 0.08 mg/m*
0.1 mg/m¥ 0.1 mg/m*
0.2 mg/m? 0.2 mg/m*
0.3 mg/m® 0.3 mg/m*
0.4 mg/m? 0.4 mg/m?
0.5 mg/m® 0.5 mg/m*
0.75 mg/m? 0.75 mp/m?
1.0 mg/m* 1.0 mg/m*
2.5 mg/m? 2.5 mg/m*
10.0 mg/m? 10.0 mg/m?*
20.0 mg/m? 20.0 mp/m?
40.0 mg/m? 40.0 mg/m*
Promedio mensual de clorofila a de Diciembre 2013
t 1 Simbologia Simbologia
»
- . _.‘*ﬁ‘q?' 5 '«Bi 0.1 mg/m? 0.1 mg/m*
s\ ’,
% 0.2 mg/m* 0.2 mg/m*
0.3 mg/m* 0.3 mg/m*
0.4 mg/m? 0.4 mg/m*
0.5 mg/m? 0.5 mg/m¥
0.75 mg/m? 0.75 mg/m?
1.0 mg/m? 1.0 mg/m?
[ 25 mg/m? 2.5 mg/m?
10.0 mo/m? 10.0 mg/m?
20.0 mg/m? 20.0 mg/m?
40.0 mg/m?
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Promedio mensual de clorofila a de Febrero 2014

Promedio mensual de clorofila a de Marzo 2014

Simbologia Simbologia
0.08 mg/m® 0.08 mg/m?*
0.1 mg/m? 0.1 mg/m?®
0.2 mg/m? 0.2 mg/m?
0.3 mg/m? 0.3 mg/m?
0.4 mg/m¥ 0.4 mg/m?
0.5 mg/m? 0.5 mg/m*
0.75 mg/m? 0.75 mg/m?
1.0 mg/m* 1.0 mg/m*
2.5 mg/m* 2.5 mg/m*
10.0 mg/m? 10.0 mg/m?
20.0 mp/m? 20.0 mg/m?
40.0 mg/m? 40.0 mg/m?

Simbologia Simbologia

0.08 mg/m* 0.08 mg/m?

0.1 mg/m? 0.1 mg/m*

0.2 mg/m? 0.2 mg/m*

0.3 mg/m# 0.3 mg/m*

0.4 mg/m? 0.4 mg/m*

0.5 mg/m? 0.5 mg/m?

0.75 mg/m? 0.75 mg/m?*

1.0 mg/m? 1.0 mg/m?

2.5 mg/m} 2.5 mg/m*

10.0 mg/m? 10.0 mg/m?

20.0 mp/m? 20.0 mg/m?

40.0 mg/m? 40.0 mg/m?

Promedio mensual de clorofila a de Julio 2014
Simbologia Simbologia

0.08 mg/m? 0.08 mg/m?

0.1 mg/m? 0.1 mg/m?

0.2 mg/m? 0.2 mg/m*

0.3 mg/m? 0.3 mg/m?*

0.4 mg/m? 0.4 mg/m*

0.5 mg/m? 0.5 mg/m?

0.75 mg/m? 0.75 mg/m?

1.0 mg/m? 1.0 mg/m?

2.5 mg/ms 2.5 mg/mt

10.0 mg/m? 10.0 mg/m?

20.0 mgfm> 20.0 mo/m

40.0 mg/m* 40.0 mg/m?
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Promedio mensual de clorofila a de Agosto 2014 Promedio mensual de clorofila a de Septiembre 2014

Simbologia Simbologia
0.08 mg/m?* 0.08 mg/m*

0.1 mg/m* 0.1 mg/m?

0.2 mg/m* 0.2 mg/m*

0.3 mg/m?* 0.3 mg/m*

0.4 mg/m® 0.4 mg/m?

0.5 mg/m? 0.5 mg/m?
0.75 mg/m* 0.75 mg/m?
1.0 mg/m? 1.0 mg/m*

2.5 mg/m? 2.5 mg/m?
10.0 mg/m?* 10.0 mg/m?
20.0 mg/m?* 20.0 mg/m?
40.0 mg/m?* 40.0 mg/m?

Promedio mensual de clorofila a de Octubre 2014 Promedio mensual de clorofila a de Noviembre 2014

Simbologia Simbologia
0.08 mg/m? 0.08 mo/m?

0.1 mg/m? 0.1 mg/m?

0.2 mg/m? 0.2 mg/m?

o 0.3 mg/m? o 03 mg/m

0.4 mg/m? 0.4 mg/m?

0.5 mg/m? 0.5 mg/m?
0.75 mg/m* 0.75 mg/m?

1.0 mg/m? 1.0 mg/m?

2.5 mg/m?* 2.5 mg/m?
10.0 mg/m? 10.0 mg/m#
20.0 mg/m? 20.0 mg/m?
40.0 mg/m?* 40.0 mg/m?
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