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|. RESUMEN

El ostion americano, Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) es el recurso mas importante por
volumen de extraccion en el Golfo de México. Debido a la intensa explotacion, las poblaciones
de C. virginica poseen el estatus de “recurso aprovechado al maximo sustentable”. Veracruz,
principal productor de ostion en el pais, no cuenta con una legislacion oficial que regule la
extraccion del recurso, por lo que su programa de explotacion se basa en la NOM-015-PESC-
1994 propuesta para las poblaciones ostricolas de Tabasco. El objetivo de este trabajo consistié
en determinar las estrategias reproductivas de los ostiones del norte de Veracruz para proponer
herramientas de manejo tales como veda temporal y talla minima de extraccion para los
organismos de esta entidad. Se recolectaron ostiones de enero a diciembre de 2011 en las
lagunas de Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco ubicadas al norte de Veracruz. En cada
laguna se seleccionaron tres bancos de los que mensualmente fueron extraidos 30 organismos.
Se realizaron las biometrias correspondientes y posteriormente los ostiones fueron separados
por tallas en organismos menores a 70 mm (<70 mm) y organismos iguales o0 mayores a 70 mm
(=70 mm). Cortes histolégicos de la gonada fueron observados para determinar el sexo
(hembras, machos) y el estadio gonadico. Se describi6 el ciclo reproductivo de los ostiones y se
compard entre lagunas, bancos, tallas (<70 mm y =70 mm) y sexos. Adicionalmente, se
determino el efecto de la temperatura y salinidad sobre el ciclo reproductivo. La comparacion
de lagunas mostré diferencia entre las muestras de Pueblo Viejo con respecto a las de
Tamiahua y Tampamachoco. Al comparar el ciclo reproductivo entre bancos de las mismas
lagunas, los ostiones de Pueblo Viejo fueron los Unicos que mostraron diferencia. En ninguna
de las lagunas se observé diferencia del ciclo reproductivo entre tallas y entre sexos. Valores
de temperatura altos tuvieron correlacién con la maduracién en Tamiahua y Tampamachoco,
mientras que el desove/eyaculacion, se asocidé a valores bajos de salinidad en estas mismas
lagunas. Con base a los resultados de esta tesis, se propone modificar la talla minima de
extraccion de 70 mm a 80 mm y los dos periodos de veda vigentes (15 de abril-31 de mayo,
15 de septiembre-31 de octubre), por uno solo que comprenda del 1° de julio al 30 de noviembre.
Con esta propuesta, se protegeria el recurso ostion durante etapas criticas de su reproduccion,
en beneficio de las cooperativas pesqueras, ayudando a mejorar los programas de

aprovechamiento y manejo de este recurso.
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1. INTRODUCCION

El ostion americano, Crassostrea virginica (Gmelin, 1791) es considerado como el
recurso pesquero mas importante por volumen de captura en todo el Golfo de
México (DOF, 2012) y ocupa la sexta posicion de la produccion pesquera a nivel
nacional. En 2011, del Golfo de México se extrajeron 42,109 toneladas de peso vivo,
lo cual se tradujo en un ingreso mayor a los 245 millones de pesos (SAGARPA,
2011). Lo que se conoce como “recurso ostion” se compone de dos especies
asociadas; el ostion de mangle, Crassostrea rhizophorae (Guldin, 1828) y el ostion
americano, C. virginica, esta ultima especie representa el 85% del volumen total de

captura de la produccion ostricola en México (Garrido, 2004).

Desde la publicacion de la Ley de Pesca de 1996, esta especie es uno de los ocho
recursos calificados como "reservado" para la explotacion del sector social (DOF,
2010), por lo que representa una fuente importante de trabajo para comunidades
costeras. Para el afio 2012, se encontraban registradas 61 sociedades cooperativas
(que incluyen 8,685 socios agremiados) que se dedican a la extraccion de ostion en

el Golfo de México (DOF, 2012).

De acuerdo a la Base de datos del Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura
(2011), la produccion ostricola nacional se basa en las llamadas “pesquerias
acuaculturales”, y apenas un muy bajo porcentaje de produccion de esta especie se
da en sistemas controlados. Debido a lo anterior, las poblaciones silvestres de C.

virginica poseen el estatus de “recurso aprovechado al maximo sustentable” en los

1



estados de Veracruz, Tabasco y Campeche (DOF, 2012). Este tipo de organismos
son particularmente vulnerables a la pesca por tratarse de animales de nula
movilidad una vez que se han fijado al sustrato; formar agregaciones o “bancos” que
favorecen su extraccion y tener un lento crecimiento que repercute negativamente
en la producciéon de la biomasa minima que permita la sustentabilidad de la

pesqueria (Quiroga et al. 2003).

La NOM-015-PESC-1994 la cual regula la extraccion del ostion y establece los
programas de aprovechamiento y manejo en los que quedan obligados a participar
concesionarios Yy titulares de permisos, dentro de los sistemas lagunarios-estuarinos
del Estado de Tabasco, intenta fomentar el repoblamiento y aumentar las
densidades en bancos naturales. Dentro de los aspectos mas destacados de dicha
norma, se encuentra la determinacion de la talla minima de extraccion (70 mm de
longitud) y el establecimiento de dos temporadas de veda, una que va del 15 de

abril al 31 de mayo y otra del 15 de septiembre al 31 de octubre.

El estado de Veracruz, principal productor de ostion, no posee una Norma Oficial
Mexicana que regule la extraccién de C. virginica. Los pescadores de ostidn en esta
zona del pais, se rigen de manera no oficial por lo que dicta la norma propuesta
para Tabasco, practica poco recomendable debido a que las temporadas de
maduracion y liberacién de gametos en esta especie cambian en funcién de la latitud
y las condiciones ambientales como salinidad y temperatura, por lo que es
importante reconocer las variables fisicoquimicas del agua en las distintas regiones

donde se distribuya el ostion (Garcia et al. 1998).



De acuerdo a la NOM-009-PESC-1993, que establece el procedimiento para
determinar épocas y zonas de veda, para regular cualquier recurso, es necesario
conocer el ciclo reproductivo y las temporadas de reclutamiento de la especie en
cuestidén, con lo cual se permitiria determinar volumenes de la captura, tallas

minimas y periodos de explotacion.

El objetivo de este trabajo consisti6 en determinar el ciclo reproductivo de
Crassostrea virginica, en las tres lagunas mas productivas para este recurso: 1)
Pueblo Viejo, 2) Tamiahua y 3) Tampamachoco, ubicadas en la zona norte de
Veracruz. Como resultado de lo anterior, se proponen temporadas de veda y talla
minima de extraccion para cada una de las lagunas, a fin de obtener un mejor

manejo de este recurso.



2. ANTECEDENTES

2.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE C. virginica
A continuacion se presenta la ubicacidon taxondmica del ostion americano:

Reino Animalia
Phylum Mollusca (Linnaeus, 1758)

Clase Bivalvia (Linnaeus, 1758)

Subclase Pteriomorphia (Beurlen, 1944)
Orden Ostreoida (Férussac, 1822)
Suborden Ostreina (Férussac, 1822)

Superfamilia Ostreacea (Rafinesque, 1815)
Familia Ostreidae (Rafinesque, 1815)
Subfamilia Ostreinae(Rafinesque, 1815)
Género Crassostrea (Sacco, 1897)
Especie Crassostrea virginica (Gmelin, 1791)

2.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE C. virginica
El ostion americano, es un miembro prolifico de los estuarios de la costa oriental de
América (Meyer y Townsend, 2000). Su distribucién natural (Figura 1) va desde el

Golfo de San Lorenzo en Canada, hasta la peninsula de Yucatan en el Golfo de

México (Buroker, 1983).
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Figura 1. Distribucidon de Crassostrea virginica.



2.3 DESCRIPCION MORFOLOGICA DE C. virginica

El ostion americano es un molusco bivalvo de simetria bilateral, provisto de una
concha externa formada por dos piezas o valvas unidas por un ligamento. Las
valvas son ligeramente asimétricas, la izquierda es mas larga y profunda que la
derecha (Galtsoff, 1964). La coloracion de esta especie puede variar desde un color
pardo verdoso a un pardo amarillento. Con respecto a la textura y consistencia de
las conchas, también se presentan variaciones, ya que en ello juega un papel
fundamental el sitio y condiciones en las que se desarrollan (Rodriguez et al., 1994).
Por lo general, las conchas de los ostiones crecen durante toda su vida y en todas

direcciones (Galtsoff, 1964).

Entre la glandula digestiva y la superficie del epitelio se encuentra la gonada, la cual
esta compuesta por dos l6bulos gonadales situados inmediatamente debajo del
manto, se compone de los foliculos ampliamente ramificados que comprenden el
margen exterior de la masa visceral. Los foliculos se abren en localizacién periférica
en conductos que conducen a gonoductos pares que terminan en la camara

suprabranquial (Kennedy & Battle, 1964).

2.4 CICLO DE VIDA DE C. virginica

C. virginica es una especie dioica y ovipara con un ciclo de vida tipico de
invertebrados marinos intermareales (Buroker, 1983). La fecundidad en las hembras
puede variar desde 15 a 114 millones de huevos en un solo ciclo reproductivo

(Galtsoff, 1964). La reproduccion sexual se produce cuando los gametos son



liberados en la columna de agua donde la fertilizacidn se lleva a cabo. Después de
48 horas de fecundado, el cigoto se desarrolla en una larva planctonica conocida
como larva veliger. Esta larva se desarrolla durante dos o tres semanas, tiempo en
el que puede tener una dispersion importante, y posteriormente sufre su primera
metamorfosis para convertirse en una larva pediveliger, etapa en la que
seleccionara el sustrato donde se cementara el resto de su vida adulta. Los adultos
pueden vivir hasta 20 afnos. La Secretaria de Pesca, en su manual de cultivo de
ostion americano (Rodriguez et al., 1994), reporta que C. virginica inicia su
reproduccion al alcanzar la talla de 40 mm, sin embargo, su mayor fecundidad se

da entre 60 y 80 mm.

2.5 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DE LA PESQUERIA DE C. virginica

México ocupa el sexto lugar mundial en la produccion de ostion, solo por debajo de
mercados como los de China, Japén, Corea, Estados Unidos y Francia (Arias de
Ledn, 2005). La mayor parte de la produccion nacional de ostion proviene de bancos
naturales de C. virginica en el Golfo de México (Aldana, 2004). La produccion
nacional de esta pesqueria (Figura 2), se inicia en los anos 40 (Sevilla, 1993), y fue
aumentando anualmente hasta llegar a una cifra récord de 56,582 toneladas en el
ano de 1988, para después de solo cinco anos, en 1993, caer a una produccion de

25,607 toneladas (SAGARPA, 2011).

Desde el afo 2000, la produccion anual ha sido superior a las 40,000 toneladas,
generando una ganancia anual promedio de poco mas de 200 millones de pesos.

En este mismo periodo de tiempo, la captura de ostion en el estado de Veracruz ha



tenido una tendencia a la alza, convirtiéndolo en la primera entidad productora de
todo el pais, aportando en 2011, el 54% de la produccién nacional (SAGARPA,

2011).

La pesqueria del ostion es una de las mas importantes del Golfo de México en la
que participa el sector social (DOF, 2010). Solamente en Veracruz, la actividad
ostricola ha empleado a 5,169 pescadores, agremiados en 20 cooperativas
ubicadas a lo largo de todo el estado. Las lagunas de Pueblo Viejo, Tamiahua y
Tampamachoco, ubicadas en la zona norte del estado, son consideradas como el

reservorio ostricola mas importante de toda Latinoamérica (Arias de Leon, 2005).
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Figura 2. Serie histérica de la produccion (peso vivo en toneladas) de C. virginica en México- 1940-
2012.

2.6 PROBLEMATICA DE LA NOM-015-PESC-1994

Pese a la importancia econdémica y social de C. virginica, unicamente el estado de
Tabasco cuenta con la norma NOM-015-PESC-1994 que regula la extraccion de las
existencias naturales del ostion por medio de herramientas de manejo tales como

temporadas de veda y talla minima de extraccion, implementadas en funcion de los
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estudios poblacionales que se realizan cada ano, sin considerar la evaluacion del
estado gonadico (George et al., 2003). En Veracruz, las sociedades cooperativas
de las lagunas del norte, poseen permisos de pesca comercial y se rigen por cuotas

de extraccion basados en la experiencia de la aplicacion la NOM-015-PESC-1994.

De acuerdo a la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2012), la pesqueria del ostion
americano se encuentra en el estatus de “aprovechada al maximo sustentable” en
los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche, lo que demuestra que el plan de
manejo actual no es el indicado para mantener una extraccion sustentable del
recurso ostion. Dado que existen diferentes épocas de desove/eyaculacién para C.
virginica en funcion de las condiciones ambientales (George et al. 2003; Aldana,
2004) se hace necesario actualizar la NOM-015-PESC-1994 para que incluya la

regulacion en todos los estados de Golfo de México (DOF, 2012).

2.7 ESTUDIOS REPRODUCTIVOS DE C. virginica

La evaluacién cualitativa de la génada a través de la interpretacion de cortes
histolégicos ha sido una herramienta util para la descripcion del ciclo reproductivo
de distintas poblaciones de Crassostrea virginica distribuidas a lo largo de costa
atlantica. En este tipo de trabajos, el ciclo reproductivo es dividido en estadios
gonadicos durante los cuales la actividad de las gonadas va de la iniciaciéon de la
gametogénesis hasta la liberacién de gametos incluyendo el periodo vegetativo que

sigue después de la reproduccion, que corresponde al reposo (Coe, 1932).



Son numerosas las clasificaciones del proceso de gametogénesis que se han
desarrollado para el género Crassostrea (Tabla 1), sin embargo, se pueden agrupar
en cuatro estadios marcadamente distintos: 1) reposo, 2) gametogénesis, 3)

organismos maduros y 4) desove/eyaculacion.

Los estudios clasicos de la reproduccion de C. virginica, fueron realizados en
poblaciones de latitudes templadas. En ellos se pudo observar como el ciclo
reproductivo variaba en cada localidad (Coe, 1932; Loosanoff, 1942; Butler, 1949).
Posteriormente la investigacidon seria enfocada en la determinacién de los factores
ambientales que propiciaban esa variacidén en el ciclo reproductivo (Ingle, 1951;
Giese, 1959; Galtsoff, 1964). En estos trabajos, se relacion6é los cambios de
temperatura a lo largo del afio, con el proceso de generacion y crecimiento de los
gametos. Sin embargo, en latitudes tropicales, los estrechos rangos de variacion de
la temperatura hace que el ciclo reproductivo de C. virginica sea considerablemente
distinto al de las poblaciones en latitudes templadas, prolongando la temporada de
liberacion (Kennedy & Krantz, 1982) y manteniendo la actividad reproductiva
durante todo el ano (Roger & Garcia-Cubas, 1980; Arguello et al., 1986). Lo anterior
demuestra la plasticidad que tiene la especie al adaptar su reproduccién a

condiciones ambientales contrastantes.

En México, Sevilla & Mondragén (1965), Arglello et al. (1986) y Arias de Ledn
(2005), describieron el ciclo reproductivo de C. virginica en la laguna de Tamiahua,
Veracruz. A pesar de trabajar en la misma laguna, reportan ciclos reproductivos que

difieren uno del otro, sugiriendo que la especie puede cambiar su ciclo reproductivo,



probablemente debido a cambios en las condiciones ambientales. EI mismo Arias

de Ledn (2005) y Baqueiro et al., (2007) reportaron que dentro de un mismo cuerpo

lagunar, dos bancos ostricolas expuestos a condiciones distintas pueden llegar a

presentar variacion en la reproduccion.

Tabla 1. Clasificaciones del proceso de gametogénesis en el género Crassostrea. (Modificado de

Arias de Ledn, 2005).

AUTOR

ANO

ESTADIOS GONADICOS

Loosanof

1942

Inactivo

Desarrollo y predesove
Parcialmente desovado
Postdesove avanzado
Indiferenciado

Kennedy & Battle

1964

Actividad temprana
Actividad tardia
Maduro

Desovado
Reabsorcion

Roger & Garcia-Cubas

1980

Indiferenciado
Gametogénesis
Reproduccion
Postdesove

Martinez et al.

1995

Indiferenciado
Maduracion temprana
Maduracion tardia
Liberacion
Posliberacion

Lango-Reynoso et al.

2000

Inicio de la gametogénesis
Crecimiento

Maduracion

Degeneracion

George et al.

2003

Gametogénesis inicial
Gametogénesis avanzada
Madurez

Reproductiva o desove
Postdesove

Reposo

Enriquez et al.

2009

CRONS [PORONS [RONS [MAENS (FONS (RON (OO

Reposo

Gametogénesis temprana
Gametogénesis tardia
Maduracion

Desove y reabsorcion
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3. HIPOTESIS

El ciclo reproductivo de Crassostrea virginica es igual en las tres lagunas del
norte de Veracruz, debido a que se trata de un sistema lagunar
interconectado que mantiene condiciones similares de las variables
fisicoquimicas del agua, proporcionando asi un medio homogéneo en el cual

se desarrollan las distintas poblaciones ostricolas.

Una vez alcanzada la talla de primera madurez sexual descrita para la
especie (40 mm), los ostiones tendran el mismo patrén reproductivo, por lo
tanto, el ciclo reproductivo de los ostiones con tallas de 40-60 mm (<70 mm)
y los que tienen tallas iguales o mayores a 70 mm (=70 mm) es igual en las

tres lagunas del norte de Veracruz.

Crassostrea virginica presenta fecundacion externa, la sincronizacion en la
emision de los gametos asegura la fecundacion, debido a esto, el ciclo
reproductivo de hembras y machos es igual en las tres lagunas del norte de

Veracruz.

La temporada de veda y la talla minima de extraccion propuesta en la NOM-
015-PESC-1994, coinciden con el periodo desove/eyaculacion y la talla

minima reproductiva de los ostiones del norte de Veracruz.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Describir el ciclo reproductivo de Crassostrea virginica en las lagunas de Pueblo
Viejo, Tamiahua y Tampamachoco, ubicadas al norte de Veracruz para proponer
herramientas de manejo como la veda temporal reproductiva y la talla minima de

extraccién para el ostion americano,.

4.2 PARTICULARES

e Describiry comparar el ciclo reproductivo de C. virginica de las lagunas
norte de Veracruz.

e Conocer la variacion reproductiva intralagunar de C. virginica de las
lagunas norte de Veracruz.

e Comparar el ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =270 mm de las
lagunas norte de Veracruz.

e Comparar el ciclo reproductivo de hembras y machos de C. virginica
de las lagunas norte de Veracruz.

e Determinar la influencia de la temperatura y la salinidad del agua en el
ciclo reproductivo de C. virginica.

e Conocer la talla minima reproductiva de C. virginica en las lagunas

norte de Veracruz.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE COLECTA

La recoleccion de los ostiones se realizo en las lagunas de Pueblo Viejo, Tamiahua
y Tampamachoco, ubicadas en la region norte del estado de Veracruz (Figura 3).
En su conjunto, estas tres lagunas representan la principal zona de produccion y
abastecimiento del mercado ostricola de la Republica Mexicana (Camacho et al.
1980). Se encuentran ubicadas en las llanuras costeras del Golfo de México, entre
los municipios de Tuxpan y Tampico, formando parte de las cuencas hidrologicas
de los rios Tuxpan y Panuco. El area de este estudio esta limitado por las

coordenadas 20° 05’N-97° 50'W vy los 20°18’'N-97°19'W (Tabla 2).

97°57'00" 97°23'00" 96°49'00"

22°04'30" {_@

21°29'00"

PUEBLO VIEJO A

N

TAMIAHUA

20°53'30"

2
JAMPAMACHOCO

Xx\ i -
E 20018007y —— \

Figura 3.Ubicacién geografica de las lagunas de Pueblo Viejo, Tamiahua y Tampamachoco, en el
norte de Veracruz.
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Tabla 2.Caracteristicas generales de las lagunas del norte de Veracruz.

Laguna Coorde’n.adas Rios que Extension
geograficas desembocan (Ha)
Pueblo Viejo N ok 2o Panuco 9,300
Tamehe  ZLENTIN Pieey g
Tampamachoco 20° 18 N-97* 19W Tuxpan 1,500

21°02' N- 97° 22' W

5.1.1 PUEBLO VIEJO

Se localiza en los limites con Tampico. Limita al norte con el rio Panuco con el cual
se comunica a través de un canal, al oriente con ciudad Cuauhtémoc y Tampico
Alto. Tiene una superficie de 93.7 km? aproximadamente. Su longitud maxima en
sentido norte-sur es de 15 km y su ancho maximo es de 9.5 km en la parte norte de
la laguna. El clima es calido, subhumedo. Desembocan en ella los rios: La Tapada,
Los Pedernales, la Cuasima, la Puerca y Tamacuil, siendo este ultimo el mas
importante. Su mayor profundidad es de 2.5 m con un promedio ligeramente mayor

a 1 m (Contreras, 1996).

5.1.2 TAMIAHUA

Es la laguna costera mas grande del estado de Veracruz, con una superficie
aproximada de 880 km?, longitud de 100 km y ancho de 25 km (Contreras, 1993).
Su clima es calido humedo con lluvias en verano. En ella descargan numerosos
esteros, entre los que destacan La Laja, Cucharas y Tancochin, que reciben los
aportes de agua residual de las poblaciones de La Laja, Cucharas y Naranjos

respectivamente. Actualmente cuenta con dos bocas: una al norte del sistema, la
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boca de Tampachiche y otra al sur, la boca de Corazones, que se encuentra frente
a la ciudad de Tamiahua. Su profundidad promedio es de 2.2 m (De la Lanza &

Caceres, 1994).

5.1.3 TAMPAMACHOCO

El sistema lagunar de Tuxpan-Tampamachoco esta delimitado al norte por la Sierra
de Otontepec, al sur por la Sierra de Papantla y al poniente por la Sierra Madre
Oriental, en las porciones de Huayacocotla y Chicontepec. Tiene una superficie de
16 km?, su longitud es de 10.6 km con una anchura maxima de 2.7 km. Su
profundidad maxima es de 4 m en el canal artificial de navegacién que la atraviesa
de norte a sur. A esta laguna llegan cuatro afluentes: por el suroeste, aguas
continentales provenientes del rio Tuxpan, por el sureste las del frente marino, al
noroeste se comunica con la laguna de Tamiahua por medio de dos canales de
navegacion, el Antiguo y el Nuevo, y al noroeste tiene una comunicacion directa con
el Golfo de México, llamada Boca de Galindo, abierta artificialmente en 1979

(Contreras, 1996).

5.2 RECOLECCION DE OSTIONES

Para cada laguna fueron seleccionados tres bancos ostricolas reconocidos por su
alta produccion (Tabla 3. Nombre y ubicacidén geografica de los bancos seleccionados

para las lagunas del norte de Veracruz.).
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Tabla 3. Nombre y ubicacién geografica de los bancos seleccionados para las lagunas del norte de
Veracruz.

Coordenadas geograficas

Laguna Nombre del banco
del banco
Isleta Grande 22°09'55.4" N-97°51'41.8"W
Pueblo Viejo Lompe 22°10'24.1"N -97°51'30.4"W
Mediania 22°09'563.4"N-97°53'10.3"W
La Palma 21°22'23.7"N-97°26'44.1"W
Tamiahua Panzacola 21°21'23.2"N-97°27'05.2"W
Cabecillas 21°18'0.0"N-97°26'28.3"W
Pipiloya 21°01'47.5"N-97°21'52.1"W
Tampamachoco Restinga 21°00'46.5"N-97°21'29.6"W
Tubo 21°00'28.4"N-97°21'38.9"W

La Figura 4, muestra la ubicacion espacial de estos bancos. Se realizaron
muestreos mensuales de enero a diciembre de 2011, en los que fueron extraidos
30 individuos por banco, con la unica restriccion de que los ostiones recolectados
mostraran una talla igual o superior a 40 mm. Todos los organismos fueron

limpiados de epibiontes y materiales adheridos a la concha.
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Figura 4. Ubicacién geogréfica de los bancos ostricolas muestreados. a) Pueblo Viejo, b) Tamiahua
y ¢) Tampamachoco.

En la laguna de Pueblo Viejo, las muestras correspondientes a los meses de enero,

octubre y diciembre del banco Lompe, y la muestra del mes de octubre del banco
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Mediania no pudieron ser recolectadas debido a problemas por desazolves del area.
El numero de muestra por laguna fue de: 960 ostiones en la laguna de Pueblo Viejo,
1080 ostiones para Tamiahua y 1080 para Tampamachoco. El numero total de la

muestra con la que se trabajé en esta tesis fue de 3120 ostiones.

Debido a que la temperatura y la salinidad no fueron registradas durante la
recolecta, los datos de estas variables fueron obtenidos con base en una revision

bibliografica.

5.3 BIOMETRIAS DE LOS OSTIONES

Con un vernier, se realizaron mediciones de la longitud antero-posterior de la
concha de los ostiones. Las muestras fueron divididas en dos grupos de acuerdo a
su altura. El primer grupo se compone de ostiones con tallas entre 40 a 69 mm (<
70 mm), mientras que el segundo grupo con ostiones de tallas iguales o superiores

a70 mm (=70 mm).

5.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS HISTOLOGICAS

De cada organismo se tomé una seccidn transversal de tejido de la region media
del complejo génada-glandula digestiva. Estos tejidos fueron fijados en formol al
10% en agua filtrada de la misma laguna durante 72 horas. Posteriormente fueron
tratados de acuerdo a la rutina de deshidratacion, aclaramiento y preinclusion

realizada en el histoquinette (anexo 10.1.1).

Los bloques de parafina fueron cortados a un grosor de 6 ym con ayuda de un
microtomo Microm®. Dichos cortes, fueron montados sobre portaobjetos y tefiidos
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con la técnica de tincion Hematoxilina-Eosina (anexo 10.1.2). Para el montaje

permanente de las laminillas histolégicas, se utilizo resina sintética.

5.5 EVALUACION CUALITATIVA DE LOS ESTADIOS GONADICOS

Las laminillas histoldgicas fueron observadas al microscopio, y a cada una de estas,
se le determind el sexo y se le asigndé uno de los estadios gonadicos que se
muestran en la Tabla 4. Los estadios utilizados en esta tesis, fueron determinados
de acuerdo a la relacion entre el tejido conjuntivo y el tejido gonadico, la presencia

0 ausencia de tubulos y la abundancia y tamafio de los gametos.

Los estadios gonadicos observados en cada banco se agruparon por mes y se
expresaron en valores porcentuales. De esta manera, se describié el ciclo

reproductivo de C. virginica en cada banco de las tres lagunas del norte de Veracruz.

Con los ciclos reproductivos descritos, se realizé6 una comparacion de estos entre
lagunas, entre bancos de la misma laguna, entre tallas (<70 mm y =270 mm) y entre

sexos (hembras y machos).

18



Tabla 4. Descripcién histoldgica de los estadios gonadicos.

Descripcion histoldgica

Reposo

Hembras

Machos

El tejido conjuntivo ocupa todo el espacio entre la glandula digestiva y el
tejido gonadico. Rara vez se observan vestigios de gametos que permitan
la identificacion del sexo. El tejido germinal esta limitado a cordones
gruesos de células altamente aciddfilas de color morado

Gametogénesis

Entre el tejido conjuntivo se
empiezan a formar los foliculos
que se llenan de ovogonias y
ovocitos aumentando de tamano.
La cromatina es laxa y pueden o
no observarse los nucléolos

Entre el tejido conjuntivo que llena la
cavidad visceral se empiezan a
formar los foliculos en los cuales hay
crecimiento perimetral. Predominan
los espermatocitos de primer vy
segundo orden

El tejido conjuntivo es muy
escaso. Los tubulos ovigeros
ocupan casi todo el espacio del
tejido gonadal. Dentro de los

El tejido conjuntivo es muy escaso.
Los tubulos seminiferos ocupan casi
todo el espacio del tejido gonadal.

. . . Dentro de los tubulos seminiferos
Maduros tubulos ovigeros predominan los . .
) : predominan los espermatocitos y
ovocitos de talla uniforme con .
. : espermatozoides con las colas
nucleos grandes y varios ) .
X apuntando hacia la luz del tubulo
nucléolos
Los tubulos ovigeros no estan bien | Los tubulos seminiferos contienen
Liberaciéon definidos y se encuentran pocos | escasos espermatozoides maduros

ovocitos con forma indefinida

libres en la luz del tubulo

5.6 DETERMINACION DE LA TALLA DE PRIMERA MADURACION (Lso)

Para determinar la Lso se hizo una recolecta de 100 ostiones por laguna (abril-2013).

En la laguna de Pueblo Viejo, la muestra de ostiones fue extraida del banco Lompe;
en Tamiahua, los ostiones se obtuvieron del banco Panzacola y en la laguna de
Tampamachoco los organismos fueron recolectados en el banco Restinga. Estas

muestras fueron seleccionadas para que representaran toda la gama de tallas
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posibles, desde el ostidn mas pequefio hasta el mas grande. Los ostiones fueron

agrupados en cohortes de tallas, con un intervalo de 5 mm entre cada grupo.

Las muestras fueron tratadas siguiendo el mismo procedimiento detallado en el
apartado 5.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS HISTOLOGICAS. De la misma

manera, a cada ostion le fue asignado uno de los cuatro estadios gonadicos.

La L50, se define como la longitud en la que el 50% de los organismos esta

sexualmente maduro. En esta tesis, este parametro poblacional se determiné
cuando la frecuencia acumulativa de individuos en los estadios de maduracion y en

liberacién alcanzé el 50% en la cohorte (Sparre y Venema, 1997).

5.7 ANALISIS ESTADISTICOS

Para determinar la significancia de las diferencias entre los estadios gonadicos de
las muestras de lagunas y de bancos, se utilizé el andlisis de varianza de una via
(ANOVA). En los casos donde se presentaron diferencias significativas se realizo la
prueba a posteriori: Diferencia Verdaderamente Significativa (Tukey), para

determinar entre que muestras se presento tal diferencia.

La prueba de t-Student fue aplicada para determinar diferencia en el ciclo
reproductivo entre tallas (<70 mm y = 70 mm) y entre sexos (hembras y machos).
Para determinar la relacién que existe entre la temperatura y la salinidad con los
estadios gonadicos, se realizaron correlaciones de Pearson para cada laguna.
Todas las pruebas estadisticas utilizadas en este trabajo se realizaron utilizando el

programa estadistico R.
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6. RESULTADOS

6.1 COMPARACION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica POR
LAGUNAS

6.1.1 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN PUEBLO VIEJO

La Figura 5 ilustra el ciclo reproductivo de los ostiones presentes en la laguna de
Pueblo Viejo. El estadio de reposo presentd valores maximos en los meses de enero
(42%), septiembre (47%) y diciembre (46%). Los organismos en gametogénesis se
identificaron durante todo el afo; con excepcion de marzo, los demas meses
presentaron porcentajes que excedian el 40%. En lo que se refiere a los organismos
maduros, marzo (64%) mostro el pico de mayor abundancia. El periodo de febrero-

abril (20-26%), fue el mas importante para el desove/eyaculacion.

100
80
60
40

20

ESTADIOS GONADICOS (%)

E F M A M J J A 5 O N D

O REPOSO O GAMETOGENESIS B MADUROS B DESOVE/EYACULACION

Figura 5. Ciclo reproductivo de C. virginica de la laguna de Pueblo Viejo.
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6.1.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN TAMIHUA

La Figura 6 muestra el ciclo reproductivo de los ostiones de la laguna de Tamiahua.
En el estadio de reposo sexual sobresalen dos picos de abundancia, el primero en
enero (25%) y el segundo en junio (22%). La fase de gametogénesis es abundante
durante todo el afo con los porcentajes mas importantes desde el mes enero hasta
julio (>40%). Los organismos maduros, presentan una tendencia creciente de enero
(3%) hasta alcanzar su pico en agosto (63%). El desove/eyaculacion fue abundante
durante dos periodos del ano, el primero de situ6é en los meses de enero y febrero

(22-31%), y el segundo entre septiembre y diciembre (39-54%).
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Figura 6. Ciclo reproductivo de C. virginica de la laguna de Tamiahua.
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6.1.3 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN TAMPAMACHOCO

El ciclo reproductivo de los ostiones de la laguna de Tampamachoco se muestra en
la Figura 7. Los meses de enero-mayo tuvieron la mayor abundancia de reposo (32-
60%). La gametogénesis fue muy abundante en el periodo de abril-junio (58-64%).
Los ostiones maduros se presentaron en mayor porcentaje en los meses de la
estacion lluviosa, julio (60%), agosto (69%) y septiembre (51%). Octubre (55%)

presentd la mayor abundancia de ostiones en desove/eyaculacion.
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Figura 7. Ciclo reproductivo de C. virginica de la laguna de Tampamachoco.
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6.1.4 COMPARACION DE LOS ESTADIOS GONADICOS ENTRE LAGUNAS

El resultado del Analisis de Varianza de una via (Tabla 5) determiné que existe
diferencia en la frecuencia del estadio desove/eyaculacion entre las lagunas del

norte de Veracruz.

Tabla 5. Resultados del Analisis de Varianza para los estadios de madurez gonadica en los ostiones
de las lagunas del norte de Veracruz

Estadio Valorde f Valordep s%ﬁ;iig(t:il\?a
Reposo 1.5445 0.2285 NO
Gametogénesis 1.7013 0.1981 NO
Maduros 0.6734 0.5168 NO
Desove/eyaculacion 2.1081 0.013 Sl

La prueba de Tuckey (Tabla 6), mostr6 que la diferencia observada en el
desove/eyaculacion se dio entre los ostiones de Pueblo Viejo y las otras dos
lagunas.

Tabla 6. Resultados de la prueba de Tukey entre el estadio de liberacién en las tres lagunas del
Norte de Veracruz.

Contraste Diferencia  +/- Limite
Pueblo Viejo vs Tamiahua *-0.1690 *0.1250
Pueblo Viejo vs Tampamachoco *0. 2080 *0.1250
Tamiahua vs Tampamachoco 0. 0390 0.1250

* Diferencia significativa
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6.2 COMPARACION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica POR

BANCOS

6.2.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

6.2.1.1 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO ISLETA

GRANDE

El ciclo reproductivo de los ostiones de Isleta Grande (Figura 8) presenté valores

maximos para el reposo (fig. 8a) en los meses de agosto (40%) y septiembre (83%).

Los organismos en gametogénesis (fig. 8b) se identificaron durante todo el periodo

de muestreo, con picos mayores a 70% en abril, mayo, junio y octubre. Los ostiones

maduros (fig. 8c) mostraron una distribucion bimodal en marzo (45%) y junio (37%).

El desove/eyaculacion (fig. 8d) presentd la mayor abundancia en marzo (24%).
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Figura 8. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Isleta Grande, laguna de Pueblo Viejo. a)
reposo, b) gametogénesis, ¢) maduracién y d) desove/eyaculacion.
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6.2.1.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

LOMPE

La Figura 9 presenta el ciclo reproductivo de los ostiones del banco Lompe. En la
etapa de reposo sexual (Fig. 9a) se distinguidé un pico de abundancia para el mes
de agosto (30%). La gametogénesis (Fig. 9b) mostré el mayor porcentaje de
abundancia en el mes de junio (76%); en los meses de febrero, mayo, septiembre y
noviembre, se reportd un promedio de abundancia para este estadio de 53%. Los
organismos maduros (Fig. 9c¢), tuvieron tres picos de abundancia a lo largo del afio,
marzo (73%), julio (62%) y octubre (53%). El mes mas importante para el
desove/eyaculacion (Fig. 9d) fue abril (60%), sin embargo otros dos picos con

valores considerables se situaron en los meses de febrero y octubre (40%).
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Figura 9. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Lompe, laguna de Pueblo Viejo. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.1.3 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

MEDIANIA

Los estadios gonadicos de los ostiones del banco Mediania se encuentran
representados en la Figura 10. El reposo (Fig. 10a) se situé en dos periodos a lo
largo del afio; el primero, correspondié a los meses de la estacién de nortes (enero,
noviembre y diciembre) con un promedio del 51%; el segundo, se compuso por los
meses de la estacion de lluvias (julio-septiembre) con un promedio del 44%. La
gametogénesis (Fig. 10b) fue la fase mas frecuente en este banco, con un promedio
anual del 56%. El mes de marzo (73%) presentd el pico de mayor abundancia para
organismos en maduracién (Fig. 10c), le siguen en orden de importancia, febrero
(21%) y agosto (17%). El mayor pico para el estadio de desove/eyaculacion (Fig.

10d) se dio en marzo (17%).
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Figura 10. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Mediania, laguna de Pueblo Viejo. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.1.4 COMPARACION DE LOS ESTADIOS GONADICOS ENTRE LOS BANCOS DE LA

LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

Los resultados del analisis de varianza de una via para contrastar la variacion entre
los estadios gonadicos de los tres bancos de Pueblo Viejo (Tabla 7) determinaron
que existe diferencia (p<0.05) entre la frecuencia de los ostiones en el estadio de

liberacion.

Tabla 7. Resultados del Analisis de Varianza para los estadios gonadicos de los bancos de Pueblo
Viejo.

Estadio Valordef Valordep I.leefr.enc.la
significativa
Reposo 2.756 0.081 NO
Gametogénesis 2.002 0.154 NO
Maduracion 1.928 0.164 NO
Desove/eyaculacion 9.626 0.001 Sl

De acuerdo a los resultados de la prueba de Tukey (Tabla 8), los ostiones del banco
Lompe se diferencia de los que pertenecen a los bancos Isleta Grande y Mediania

en la frecuencia de individuos en estadio de desove/eyaculacion.

Tabla 8. Resultados de la prueba de Tukey para los bancos de la laguna de Pueblo Viejo

Contraste Diferencia +/- Limite
Isleta Grande vs Lompe *-0.1690 *0.1250
Isleta Grande vs Mediania 0.0390 0.1250
Lompe vs Mediania *0.2080 *0.1250

* Diferencia significativa
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6.2.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

6.2.2.1 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

LA PALMA

El ciclo reproductivo de los ostiones del banco de La Palma (Figura 11) presento el
reposo (Fig. 11a) principalmente en enero (38%). La gametogénesis (Fig. 11b)
mostro valores importantes entre los meses de febrero a julio (47-72%). Los
organismos maduros (Fig. 11c) presentaron un crecimiento constante desde marzo
hasta agosto (11-60%), ademas de un pico de abundancia destacable en diciembre
(40%). Organismos en desove/eyaculacion (Fig. 11d) fueron observados en dos
periodos del afio, por una parte en los meses correspondientes a la estacion de
Nortes —noviembre (54%), enero (62%) y febrero (40%)- y en los meses de
septiembre (57%) y octubre (34%), es decir, el final de la estacion lluviosa.
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Figura 11. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco La Palma, laguna de Tamiahua. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.2.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

PANZACOLA

El ciclo reproductivo de los organismos pertenecientes al banco de Panzacola se

muestra en la Figura 12. Los picos de abundancia para los organismos en reposo

(Fig. 12a) se encontraron en los meses de febrero (17%) y junio (20%). La fase de

gametogénesis (Fig. 12b) mostrd valores de presencia muy elevados desde el mes

de enero hasta julio, siendo los meses de marzo, abril y mayo los que presentaron

los mayores porcentajes (60, 80 y 60% respectivamente). Los meses de la estacion

lluviosa afectaron de manera positiva la presencia de ostiones maduros (Fig. 12c),

especificamente los meses de agosto (73%), septiembre (37%) y octubre (33%).

Los organismos en desove/eyaculacion (Fig. 12d), se situaron principalmente en

noviembre (73%) y septiembre (53%).
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Figura 12. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Panzacola, laguna de Tamiahua. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.2.3 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

CABECILLAS

El ciclo reproductivo de los ostiones del banco de Cabecillas se presenta en la
Figura 13. El mes de junio (28%) presento el pico de abundancia para organismos
en reposo (Fig. 13a). El estadio de gametogénesis (Fig. 13b) presento la mayor
abundancia de enero a mayo (83-90%) y en diciembre (74%) vuelve a ser
importante. Los meses de julio (47%), agosto (57%) y septiembre (50%) presentaron
el mayor porcentaje de organismos maduros (Fig. 13c). Dos picos de abundancia
definen el estadio desove/eyaculacion (Fig. 13d) para este banco, el primero se dio
entre los meses de septiembre (43%) y octubre (45%) y el segundo en noviembre

(34%).

100

a) n=35 [ b) =201

—_
[=
=1

- 0 n=67 [ d) n=47
80 r F

Estadios gonadicos (%6)

60

10 |

E F M A M J J A 8§ O N D E F M A M J J A 8§ O N D

Meses

Figura 13. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Cabecillas, laguna de Tamiahua. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.2.4 COMPARACION DE LOS ESTADIOS GONADICOS ENTRE LOS BANCOS DE LA

LAGUNA DE TAMIAHUA

La Tabla 9 muestra los resultados del Analisis de Varianza de una via para
contrastar la presencia de los estadios gonadicos para los bancos de la laguna de
Tamiahua. Los resultados demostraron que no hubo diferencia (p>0.05) entre los

estadios gonadicos.

Tabla 9. Resultados del Analisis de Varianza para los estadios gonadicos de los bancos de la laguna
de Tamiahua.

Estadio Valordef Valordep [.)lfe?r.enc.la
significativa
Reposo 0.8058 0.4553 NO
Gametogénesis 2.1848 0.1285 NO
Maduracién 0.5162 0.6015 NO
Desove/eyaculacion 2.3118 0.1149 NO
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6.2.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

6.2.3.1 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

PIPILOYA

En el ciclo reproductivo de los ostiones del banco Pipiloya se muestra en la Figura
14. El reposo (Fig. 14a) se incrementd en los meses finales de la temporada de
nortes, de enero (37%) a marzo (73%). El estadio de gametogénesis (Fig. 14b)
presento cinco meses con una presencia igual o mayor a 50% (enero, 60%; febrero,
50%; abril, 57%; mayo, 60%; noviembre, 50%). Ostiones maduros (Fig. 14c)
presentaron picos de abundancia en los meses de julio (55%), agosto (67%) y
septiembre (53%). Los organismos en desove/eyaculacion (Fig. 14d) fueron

abundantes en la estacion lluviosa, en junio (37%), julio (31%) y octubre (33%).
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Figura 14. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Pipiloya, laguna de Tampamachoco. a)
reposo, b) gametogénesis, ¢) maduracién y d) desove/eyaculacion.
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6.2.3.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

RESTINGA

La Figura 15representa el ciclo reproductivo de la muestra de ostiones provenientes
de Restinga. El reposo (Fig. 15a) para este banco se presentd de enero a junio y de
noviembre a diciembre, con el pico de abundancia en enero (72%). Exceptuando el
mes de septiembre, la gametogénesis (Fig. 15b) se presentd durante todo el afio.
Los meses con mayor numero de individuos en este estadio abril (57%), mayo (70%)
y junio (73%). Los organismos maduros (Fig. 15¢) presentaron picos de abundancia
en los meses de julio (69%), agosto (57%) y septiembre (53%). EI
desove/eyaculacion en este banco (Fig. 15d) se presentd en septiembre (47%) y

octubre (62%).
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Figura 15. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Restinga, laguna de Tampamachoco. a)
reposo, b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.

34



6.2.3.3 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN EL BANCO

TUBO

El ciclo reproductivo de los ostiones de la muestra de Tubo se presenta en la Figura
16. El reposo en esta localidad (Fig. 16a) se presento6 en los meses de enero (72%),
febrero (79%) y mayo (55%). El estadio gametogénesis (Fig. 16b) registrd la mayor
abundancia en los meses de marzo (53%), abril (80%), mayo (45%) y junio (60%).

Los ostiones maduros (Fig. 16c) fueron muy abundantes en el periodo comprendido
entre julio (58%), agosto (83%) y septiembre (43%). El pico de maxima abundancia

en desove/eyaculacion (Fig. 16d) se ubico en octubre (70%).
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Figura 16. Ciclo reproductivo de C. virginica en el banco Tubo, laguna de Tampamachoco. a) reposo,
b) gametogénesis, ¢) maduracion y d) desove/eyaculacion.
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6.2.3.4 COMPARACION DE LOS ESTADIOS GONADICOS ENTRE LOS BANCOS DE LA

LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

El analisis de varianza para contrastar los estadios gonadicos en los bancos de la
laguna de Tampamachoco se muestra en la Tabla 10. De acuerdo a los resultados
de esta prueba, ninguno de los estadios present6 diferencia entre los bancos de

esta laguna.

Tabla 10. Resultados del Analisis de Varianza para los estadios gonadicos de los bancos de
Tampamachoco.

Estadio Valordef  Valorde p l.lee.r.enc.la
significativa
Reposo 0.324 0.725 NO
Gametogénesis 0.267 0.767 NO
Maduracion 0.083 0.920 NO
Desove/eyaculacién 0.480 0.622 NO

6.3 COMPARACION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN FUNCION
DE LA TALLA

6.3.1 COMPOSICION DE TALLAS

6.3.1.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

La separaciéon de la muestra entre organismos <70 mm y =70 mm procedentes de
la laguna de Pueblo Viejo, se presenta en la Figura 17. Se calculé el porcentaje de
individuos <70 mm y =70 mm para toda la laguna (Fig. 17d), demostrando que el
46% de toda la muestra estuvo representado por ostiones =70 mm (443

organismos), mientras que el 54% por ostiones <70 mm (517 organismos).
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Figura 17. Porcentaje de ostiones 270 mm y <70 mm de la laguna de Pueblo Viejo. a) Banco Isleta
grande, b) Lompe, c) Mediania, d) Laguna de Pueblo Viejo.

6.3.1.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

En la Figura 18 se presenta el porcentaje de ostiones <70 mm y =70 mm de la
muestra de Tamiahua. El porcentaje de organismos <70 mm fue mayor en los tres
bancos muestreados (La Palma, 71%; Panzacola 72%; Cabecillas, 64%). El
porcentaje de ostiones 270 mm en los bancos de La Palma (Fig. 18a) y Panzacola
(Fig. 18b), fueron muy similares (29 y 28% respectivamente), mientras que para el
banco Cabecillas (Fig. 18c), el porcentaje de esta misma categoria de talla aumento
hasta 36%. La muestra total de ostiones de Tamiahua (Fig. 18d), present6 un 31%

de individuos 270 mm (337 ostiones) y 69% de <70 mm (743 ostiones).
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Figura 18. Porcentaje de ostiones 270 mm y <70 mm de la laguna de Tamiahua. a) La Palma, b)
Panzacola, c) Cabecillas, d) Laguna de Tamiahua.

6.3.1.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

La Figura 19 muestra el porcentaje de organismos <70 mm y =70 mm en los bancos
de la laguna de Tampamachoco. En los tres bancos; Pipiloya (Fig. 19a), Restinga
(Fig. 19b) y Tubo (Fig. 19c), el porcentaje de ostiones <70 mm fue mayor que el de
270 mm (71, 70 y 74% respectivamente). De los 1080 ostiones que presentd la
muestra de Tampamachoco (Fig. 19d), el 72% (775 ostiones) fueron considerados

<70 mm y el restante 28% (305 individuos) como =70 mm.
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Figura 19. Porcentaje de ostiones <70 mm y =270 mm de la laguna de Tampamachoco. a) Pipiloya,
b) Restinga, c¢) Tubo, d) Laguna de Tampamachoco.

6.3.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica POR TALLAS

6.3.2.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

La Figura 20 presenta el ciclo reproductivo de organismos <70 mm y 270 mm de la
muestra perteneciente a la laguna de Pueblo Viejo. Individuos con talla <70 mm en
reposo reportaron maximo de abundancias en enero (52%), octubre (49%) y
diciembre (40%), mientras que en los ostiones =270 mm, el reposo se mostro

principalmente en agosto (44%), septiembre (65%) y diciembre (53%).

Se encontraron organismos en gametogénesis durante todo el afo, tanto para

organismos con tallas <70 mm como para 270 mm, siendo mas abundantes en los
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meses de mayo (70 y 71%), junio (74 y 81%), noviembre (56 y 55%) y diciembre (54

y 46%).

La madurez en los ostiones de las dos categorias de tallas se presento
principalmente en el mes de marzo (65 y 64%), y en menor proporcion en los meses

de julio (36 'y 38%) y octubre (29 y 18%).

Los ostiones en estadio de desove/eyaculacion se presentaron entre los meses de
febrero (34%) y abril (39%) en organismos <70 mm, en los ostiones con tallas 270

mm, el pico de mayor importancia para este estadio fue en octubre (55%).
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Figura 20. Ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =270 mm de la laguna de Pueblo Viejo.
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Al hacer una prueba de t-Student para establecer la variacidon entre el ciclo
reproductivo de los ostiones <70 mm y 270 mm en la laguna de Pueblo Viejo (Tabla
11), se observo que no existe diferencia significativa (p>0.05) entre ninguno de los
estadios gonadicos.

Tabla 11. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones <70 mm vy
=70 mm de la laguna de Pueblo Viejo.

Estadios Valordet Valordep s%:leifriizzl\?a
Reposo -0.34 0.736 NO
Gametogénesis -0.71 0.480 NO
Maduros 0.76 0.450 NO
Desove/eyaculacion 0.61 0.546 NO
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6.3.2.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

En la Figura 21, se muestra el ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y 270 mm
pertenecientes a la muestra de Tamiahua. El estadio de reposo fue constante y de
baja intensidad tanto en ostiones <70 mm como en =270 mm, presentando el mayor
pico de abundancia en el mes de enero (22% en ostiones <70 mmy 17% en ostiones

270 mm).

En ostiones <70 mm, el estadio de gametogénesis se presentd entre el periodo de
febrero a julio (47-74%), mientras que este mismo estadio en ostiones 270 mm se

presentd entre enero y julio (52-88%).

Los meses de la estacion lluviosa, julio-septiembre, presentaron el mayor porcentaje
de organismos en maduracioén, tanto para organismos <70 mm (40-64%), como para

>70 mm (36-61%).

Por ultimo, el porcentaje de desove/eyaculacion fue importante para los dos grupos
de tallas, entre septiembre y noviembre teniendo el mayor pico en octubre (66% en

ostiones <70 mm, y 75% en ostiones 270 mm).
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Figura 21. Ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =70 mm de la laguna de Tamiahua.
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Se realiz6 una prueba de t-Student (Tabla 12) para determinar diferencias entre los
estadios de desarrollo gonadico de las dos clases de tallas consideradas en este
estudio. De acuerdo a los resultados de esta prueba, se muestra que no existe
diferencia en el ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =270 mm de la muestra de

Tamiahua.

Tabla 12. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones <70 mm y
=70 mm de la laguna de Tamiahua.

Estadios Valordet Valordep S%ﬁ;ig;'\?a
Reposo 0.67 0.505 NO
Gametogénesis -0.88 0.386 NO
Maduros 0.61 0.542 NO
Desove/eyaculacion 0.40 0.687 NO
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6.3.2.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

El ciclo reproductivo de individuos <70 mm y =70 mm de la muestra de
Tampamachoco (Figura 22) mostré que el reposo en ostiones <70 mm presento los
mayores picos de abundancia entre los meses de enero a mayo (34-62%) mientras
que organismos =70 mm, el mismo estadio reproductivo se encontré entre enero y

marzo (29-45%) y volvié a presentarse un pico en el mes de mayo (42%).

La gametogénesis se presentd durante todo el periodo de muestreo, siendo mas
importante de abril a junio (61-63%) en organismos <70 mm y en los meses de

enero (55%), abril (83%), mayo (48%) y junio (55%) en ostiones =70 mm.

Los ostiones maduros se presentaron con mayor abundancia en el ultimo semestre
del afo, tanto en ostiones <70 mm (18-64%) como en la categoria de =270 mm (23-

81%).

Por su parte, el desove/eyaculacién presentoé picos en septiembre (34%) y octubre
(35%) para los ostiones <70 mm y un unico pico en octubre (36%) en el caso de los

ostiones =270 mm.
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Figura 22. Ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =270 mm de la laguna de Tampamachoco.
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El ciclo reproductivo de ostiones <70 mm y =70 mm de la muestra de
Tampamachoco no presentd diferencias (p>0.05) en ninguno de los estadios de
madurez gonadica, de acuerdo a los resultados arrojados por la prueba de t-Student

(Tabla 13).

Tabla 13. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones <70 mm y
270 mm de la laguna de Tampamachoco.

Estadios Valordet Valordep l.lee.r.enc.la
significativa
Reposo 0.38 0.703 NO
Gametogénesis -0.04 0.964 NO
Maduros -0.61 0.543 NO
Liberacion 0.67 0.506 NO
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6.4 COMPARACION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica EN FUNCION
DEL SEXO

6.4.1PROPORCION DE SEXOS

6.4.1.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

La proporcidon de sexos de los ostiones de la laguna de Pueblo Viejo (Figura 23)
mostré que las hembras de Isleta Grande (Fig. 23a) y Mediania (Fig. 23c)
presentaron un porcentaje similar, 42 y 46% respectivamente, mientras que en
Lompe (Fig. 23b), mostraron un porcentaje de 62% para este mismo sexo. En el
caso de los machos, se mostré una presencia muy parecida entre los tres bancos

(28-32%). Los organismos en reposo, presentaron un porcentaje de 6% en Lompe,

d)'
[l hembras
[ ] machos

[ ] reposo

25% en Isleta Grande y 26 % en Mediania.

n=360

<4

n=960

Figura 23. Porcentaje de sexos de los ostiones de la laguna de Pueblo Viejo. a) Isleta Grande, b)
Lompe y ¢) Mediania.
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6.4.1.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

La proporcién de sexos para la muestra de Tamiahua se presenta en la Figura 24.
Las hembras fueron mas abundantes en los bancos de La Palma (Fig. 24a) y
Panzacola (Fig. 24b) presentando valores de 52 y 48% respectivamente, mientras
que para el banco Cabecillas (Fig. 24c), los machos (46%) superaron en numero a
las hembras. Se encontraron proporciones muy similares de organismos en reposo,
los cuales iban de 6-10% de la muestra. En esta laguna se observé la presencia de

cuatro ostiones hermafroditas, uno en La Palma y tres en Panzacola.

n=360
‘b n=1080
’n ' "
[ hembras
[ ] machos

[ ] reposo

n=360
c)

Figura 24. Porcentaje de sexos de los ostiones de la laguna de Tamiahua. a) La Palma, b) Panzacola
y ¢) Cabecillas.

50



6.4.1.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

La Figura 25 muestra la proporcion de sexos para los ostiones de la muestra de
Tampamachoco. Los ostiones hembras fueron el 50% de la muestra en los tres
bancos. Los individuos machos mostraron porcentajes de 35, 36 y 30% en los
bancos de Pipiloya (Fig. 25a), Restinga (Fig. 25b) y Tubo (Fig. 25c)
respectivamente. Los ostiones en reposo representaron un porcentaje considerable
en las tres localidades (15-20%). Durante los doce meses que duré el muestreo, se
reportaron cuatro organismos con hermafroditismo, dos en Restinga y un ostion

tanto en Pipiloya como en Tubo.

n=360

’ a) n=1080
b) n=360
\

c)

a)

[ hembras

n=360 [ ] machos
[ ] reposo

Figura 25. Porcentaje de sexos de los ostiones de la laguna de Tampamachoco. a) Pipiloya, b)
Restinga y c) Tubo.
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6.4.1.4 COMPARACION DE LAS LAGUNAS NORTE DE VERACRUZ

La proporcion de sexos en las tres lagunas norte del estado de Veracruz, mostro
que los ostiones hembras fueron mas abundantes en las tres lagunas, teniendo una
relacion de 1.68H:1M en Pueblo Viejo, para Tamiahua esta relacién fue de 1.1H:1M
y en Tampamachoco de 1.4H:1M. Los organismos en reposo fueron mas
importantes en orden de abundancia en Pueblo Viejo (23%), Tampamachoco (16%)

y Tamiahua (9%).
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6.4.2 DESCRIPCION DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica POR SEXOS

6.4.2.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

La Figura 26 presenta el ciclo reproductivo de ostiones hembras y machos de la
muestra de Pueblo Viejo. En esta figura, la gametogénesis se encontrd
representada durante todo el afio en ambos sexos, con valores porcentuales
mensuales por encima de 45% exceptuando al mes de marzo, cuando las hembras

mostraron un 12% mientas que los machos alcanzaron el 13%.

Las hembras maduras presentaron una distribucion bimodal, en marzo (60%) y julio
(48%). Por su parte, machos maduros tuvieron un pico de abundancia en marzo

(74%).

En hembras, el estadio de desove mostr6 mayor importancia en febrero (26%),
marzo (28%) y octubre (22%), mientras que en machos, la eyaculacién se presento

en abril (43%) y agosto (36%).
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Figura 26. Ciclo reproductivo de hembras y machos de C. virginica de la laguna de Pueblo Viejo.

Para contrastar el ciclo gonadico de ostiones hembras y machos de la localidad de
Pueblo Viejo, se realizé una prueba de t-Student (Tabla 14), en la que se demostré

que no existié diferencia (p>0.05) entre ninguno de los estadios gonadicos.

Tabla 14. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones hembras y
machos de la laguna de Pueblo Viejo.

Estadios Valordet  Valordep Diferencia
significativa
Gametogénesis 0.14 0.884 NO
Maduros 0.55 0.583 NO
Desove/eyaculacion -1.23 0.230 NO
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6.4.2.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

El ciclo reproductivo de hembras y machos de los ostiones de Tamiahua se muestra
en la Figura 27. La gametogénesis en hembras de esta laguna, presento valores
por encima del 60% de febrero a junio. Por su parte, los machos en gametogénesis

se encontraron en mayor abundancia de enero a julio (61-97%).

Ostiones maduros presentaron el pico de mayor importancia en el mes de agosto

para hembras (61%) y machos (73%).

El desove en hembras fue importante en enero (45%) y en el periodo de septiembre
a diciembre (36-59%). En machos, la eyaculacion de los gametos fue importante de

enero a febrero (32-36%) y de septiembre a diciembre (21-43%).
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Figura 27. Ciclo reproductivo de hembras y machos de C. virginica de la laguna de Tamiahua.

Los ostiones hembras y machos de la muestra de Tamiahua no presentaron
diferencia (p>0.05) entre sus estadios gonadicos, de acuerdo a la prueba t-Student

(Tabla 15).

Tabla 15. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones hembras y
machos de la laguna de Tamiahua.

Estadios Valordet Valordep [.)lfetr'enc.la
significativa
Gametogénesis -0.58 0.562 NO
Maduros -0.41 0.678 NO
Desove/eyaculacion 1.27 0.215 NO
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6.4.2.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

La Figura 28 Presenta el ciclo reproductivo de hembras y machos correspondientes
a la muestra de Tampamachoco. La gametogénesis en las hembras fue muy
abundante en el primer semestre del afio (68-97%). En machos, este mismo estadio

se encontro de enero a febrero (79-85%), abril a junio (63-76%) y diciembre (58%).

Las hembras maduras se presentaron principalmente entre julio-septiembre (45-
72%) y los machos maduros se ubicaron de julio a septiembre (60-67%) y en el mes

de noviembre (61%).

En ambos sexos, el desove/eyaculacion de gametos tuvo su pico maximo en

octubre, 53% en hembras y 82% en machos.
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Figura 28. Ciclo reproductivo de hembras y machos de C. virginica de la laguna de Tampamacho.

Las fases del desarrollo gonadico de los ostiones de la muestra de Tampamachoco

no mostraron diferencia (p>0.05) entre sexos (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la prueba de t-Student para los estadios gonadicos de ostiones hembras y
machos de la laguna de Tampamachoco.

Estadios Valordet Valordep I;)|f(-:.‘r.enc.|a
significativa
Gametogénesis 0.39 0.693 NO
Maduros -0.83 0.414 NO
Desove/eyaculacion 0.34 0.730 NO
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6.5 DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y LA
SALINIDAD DEL AGUA EN EL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica

6.5.1 DESCRIPCION DE LA TEMPERATURA Y SALINIDAD DEL AGUA

6.5.1.1 TEMPERATURA

La Figura 29 muestra la temperatura media mensual del agua superficial para las
tres lagunas de norte de Veracruz. La temperatura maxima en la laguna de Pueblo
Viejo (Fig. 29a) se ubico en el mes de agosto (31.1£2.6°C), mientras que la
temperatura mas baja se encontré en el mes de enero (21.1+£1.7°C). La temperatura

media anual para esta misma laguna fue de 26.2°C con una variacion de + 3.4°C.

En la laguna de Tamiahua (Fig. 29b), la temperatura maxima se presentd en el mes
de julio (30.8£2.1°C) y la temperatura minima en enero (21.5+2.7°C). La
temperatura media anual para Tamiahua fue de 26.8°C con una desviacion de

3.4°C.

En Tampamachoco (Fig. 29c), el mes con la mayor temperatura del agua fue julio
(31.9+°C1.7), mientras que enero mostré la temperatura mas baja del afio
(19.7£1.7°C). La temperatura anual para esta laguna fue de 26.9°C con una

desviacion de 4.6°C.
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Figura 29. Temperatura media mensual en las lagunas del norte de Veracruz. a) Pueblo Viejo, b)

Tamiahua, c) Tampamachoco.

6.5.1.2 SALINIDAD

La Figura 30 presenta los valores promedios de salinidad al mes para las lagunas
del norte de Veracruz. En la laguna de Pueblo Viejo (Fig. 30a) el mayor valor de
salinidad se present6 en febrero (26.412.2 %o), mientras que la salinidad mas baja
se dio en septiembre (1414.2 %o). La salinidad media anual para esta laguna fue de

20.5 %o con una desviacion de 2.8 %o.
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En la laguna de Tamiahua (Fig. 30b) el mes de enero presento la salinidad mas alta
(30.4£3.3 %o0) mientras que la mas baja se dio en agosto (18.5+4.1 %o). La media

anual de salinidad fue de 29.3 %o con una desviacion de 3.9 %o.

En Tampamachoco (Fig. 30c) la mayor salinidad se dio en el mes de junio
(34.18+4.7%o0) y la menor en agosto (23.5+2.2 %o).La salinidad anual fue de 29.2 %o

con 3.7 %o de desviacion.
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Figura 30. Salinidad media mensual en las lagunas del norte de Veracruz. a) Pueblo Viejo, b)
Tamiahua, ¢c) Tampamachoco.

61



6.5.2 CORRELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA SALINIDAD CON LOS ESTADIOS

GONADICOS

6.5.2.1 LAGUNA DE PUEBLO VIEJO

La Tabla 17 muestra las correlaciones entre la temperatura y la salinidad del agua
con los estadios gonadicos de los ostiones de Pueblo Viejo. Los ostiones en reposo
estuvieron relacionados fuertemente y de manera negativa con la salinidad (r=-
0.70), es decir, un mayor numero de organismos en reposo se presentaron cuando
la salinidad mostré valores mas bajos. La correlacion entre la temperatura y la
salinidad con la gametogénesis, ostiones maduros y el desove/eyaculacion no fue
significativa (a=0.05).

Tabla 17. Valores de correlacion entre la temperatura y la salinidad del agua con los estadios
gonadicos de los ostiones de Pueblo Viejo.

Estadios Temperatura Salinidad
r p r p
REPOSO 0.14 0.673 -0.70* 0.01*
GAMETOGENESIS 0.23 0.479 0.38 0.22
MADUROS 0.26 0.414 0.16 0.61
DESOVE/EYACULACION -0.01 0.133 0.08 0.80

* Diferencia significativa

6.5.2.2 LAGUNA DE TAMIAHUA

La relacion entre la temperatura y la salinidad con los estadios gonadicos de los
ostiones de la laguna de Tamiahua, se presenta en la Tabla 18. El reposo presento
una relacion negativa con la temperatura (r=-0.62). La gametogénesis estuvo

relacionada con la salinidad (r=0.83). Los ostiones maduros se asociaron a
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aumentos de la temperatura (r=0.73) y a disminuciones de la salinidad (r=-0.61). El

desove/eyaculacion de gametos se asocio a los valores de salinidad bajos (r=-0.61).

Tabla 18. Valores de correlacion entre la temperatura y la salinidad del agua con los estadios
gonadicos de los ostiones de Tamiahua.

Estadios Temperatura Salinidad
r p r p
REPOSO -0.62* 0.03* 0.48 0.1
GAMETOGENESIS -0.14 0.674 0.83* 0.001*
MADUROS 0.73* 0.006* -0.61* 0.03*
DESOVE/EYACULACION -0.23 0.477 -0.58* 0.04*

* Diferencia significativa

6.5.2.3 LAGUNA DE TAMPAMACHOCO

La Tabla 19 muestra la relacion entre los estadios gonadicos y las variables fisicas
y quimicas. El reposo mostré una alta relacion negativa con la temperatura (r=-0.74).
La gametogénesis, los ostiones maduros y el desove/eyaculacion se relacionaron
con la salinidad (r=0.83, r=-0.60 y r=-0.71 respectivamente). La temperatura no tuvo

relacion con estos estadios.

Tabla 19. Valores de correlacién entre la temperatura y la salinidad del agua con los estadios
gonadicos de los ostiones de Tampamachoco.

Estadios Temperatura Salinidad
r p r p
REPOSO -0.74* 0.005* 0.45 0.14
GAMETOGENESIS 0.03 0.922 0.83* 0.001*
MADUROS 0.58 0.055 -0.60* 0.03*
DESOVE/EYACULACION 0.45 0.647 -0.71* 0.009*

* Diferencia significativa
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6.6 ESTIMACION DE LA TALLA DE PRIMERA MADUREZ (Ls50)

La Tabla 20, muestra el numero de ostiones colectados por grupo de talla para cada

laguna.

Tabla 20. Numero de ostiones colectados por grupo de talla en las tres lagunas del Norte de
Veracruz.

Cohorte  Talla (mm)  Pueblo Viejo  Tamiahua  Tampamachoco

1 10-15 0 1 0
2 16-20 0 0 0
3 21-25 1 4 0
4 26-30 2 4 1
5 31-35 0 9 4
6 36-40 4 3 2
7 41-45 6 3 7
8 46-50 4 6 12
9 51-55 7 6 9
10 56-60 9 6 15
11 61-65 5 6 19
12 66-70 14 12 12
13 71-75 11 11 4
14 76-80 8 11 9
15 81-85 8 4 3
16 86-90 9 3 1
17 91-95 3 5 2
18 96-100 3 4 0
19 101-105 1 1 0
20 106-110 5 1 0

Con los ostiones obtenidos, se establecio la longitud a la madurez sexual (Figura
31) tomando en cuenta la frecuencia acumulativa de ejemplares que presentaron

actividad reproductiva (maduros y desove/eyaculacion).

En el caso de la laguna de Pueblo Viejo (Fig. 31a), el ostion mas pequefio que
presento actividad reproductiva tuvo 29 mm. La Lso para esta laguna, se estimo en

65 mm. Por su parte, los ostiones de la laguna de Tamiahua (Fig. 31b) mostraron
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individuos en gametogénesis desde los 24 mm y con una Lso de 75 mm. Por ultimo,

los ostiones de la laguna de Tampamachoco (Fig. 31c) presentaron organismos en

actividad reproductiva desde los 32 mm y la Lso se ubicé en la cohorte de 75 mm.

100

80

8883

20
10

100

70

50

30
20
10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Porcentaje de ejemplares en gametogenesis, maduros y liberacion

a) o000
P
4
/s
e
/| L50%= 65mm
el
L

0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100 110 120

b)

,W

/.)’0’“

L50%= 75mm

8 90 100 110 120

V4

L50%= 75mm

P

0 100 20 30 40 50 60 70

Talla (mm

80 9 100 110 120
)

Figura 31. Longitud a la madurez sexual (L50) de C. virginica en las lagunas del norte de Veracruz.
a) Pueblo Viejo, b) Tamiahua, ¢) Tampamachoco.
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7. DISCUSION

7.1 VARIACION ESPACIAL DEL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica

7.1.1 ENTRE LAGUNAS

Al comparar el ciclo reproductivo C. virginica entre las lagunas estudiadas, se
observo que existe diferencia entre los estadios gonadicos de los ostiones de
Pueblo Viejo con respecto a los de Tamiahua y Tampamachoco. La variabilidad
reproductiva entre poblaciones de la misma especie, parece ser comun entre
bivalvos que presentan amplia distribucion, como es el caso de Mytilus edulis,
Pecten maximus, Cerastodermaedule, Placopecten magellanicus, Tapes
philippinarum y Ruditapes decussatus; en todas estas especies, tanto la duracion
como la intensidad de sus estadios gonadicos, es afectada por a la influencia de los
factores ambientales asociados a la latitud (Seed, 1976; Sastry, 1979; MacDonald
& Thompson, 1988; Mackie & Ansell, 1993; Shumway, 1996; Meneghetti et al., 2004

y Matias et al., 2013).

Otros autores acreditan la variabilidad en el ciclo reproductivo de los bivalvos a otros
factores. Borcherding (1991) quien trabajé con Dreissena polymorpha y Pazos et al.
(1996), quienes trabajaron con Pecten maximus; demostraron que la diferencia en
el ciclo reproductivo de estas especies se debia a la existencia de razas fisioldgicas.
En este mismo sentido, Loosanoff & Nomejko (1951) y Buroker (1983) demostraron

la existencia de cuatro razas de C. virginica distribuidas en el Atlantico norte.
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7.1.2 ENTRE BANCOS

La variabilidad en el ciclo reproductivo en un mismo cuerpo lagunar ha sido
reportada para distintas especies de bivalvos. Esta variabilidad se relaciona con
condiciones ambientales distintas en una escala geografica muy pequefia.
MacDonald & Bourne (1987), reportaron diferencias en la gametogénesis de
Patinopecten caurinus de individuos que se desarrollaron en bancos cerca y lejos
de la costa en Columbia Britanica; la tasa de crecimiento y el ciclo reproductivo de
Chlamys islandica también presenté diferencia entre individuos que se desarrollaron
en sistemas suspendidos, en contraste con aquellos cultivados en fondo (Wallace
& Reinsnes, 1985); Mytilus edulis presentd variacion en las caracteristicas
reproductivas de poblaciones que se desarrollaron en diferentes profundidades en
un rango micro geografico (Bayne et al., 1983). En el caso de C. virginica, Arias de
Ledn (2005) y Baqueiro et al. (2007) trabajando en las lagunas de Tamiahua y
Pueblo Viejo respectivamente, reportaron discrepancias importantes en los estadios
gonadicos de bancos ostricolas pertenecientes al mismo cuerpo lagunar. En este
estudio, se observé que los ostiones de los bancos de Tamiahua y Tampamachoco
no presentaron diferencias entre los estadios gonadicos a lo largo del afio, en
contraste, los ostiones de los bancos de Pueblo Viejo si mostraron diferencia entre
el estadio de liberacion de gametos. Los ostiones de Lompe presentaron un
porcentaje mayor de organismos en la fase de liberacién de gametos y durante una
temporada mas extendida que los otros bancos. De los tres bancos muestreados
en Pueblo Viejo, Lompe fue el mas cercano a la desembocadura del rio Panuco. La

cercania a la desembocadura de este rio y el area urbana adyacente propician que
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los ostiones de Lompe se encuentren expuestos a una carga de materia organica
que no necesariamente tienen los otros dos bancos. Este exceso de materia
ocasionaria por una parte, una alteracion en la calidad sanitaria del banco y por otra
parte, causaria que los ostiones adopten estrategias oportunistas, en la que la
formacion de gametos de realice a partir de la energia aportada directamente de la
ingesta de alimentos, en lugar de utilizar la energia almacenada como reservas de

los tejidos somaticos (Bayne, 1973).

7.2 EFECTO DE LAS VARIABLES AMBIENTALES SOBRE EL CICLO
REPRODUCTIVO DE C. virginica

7.2.1 TEMPERATURA

En uno de los primeros trabajos sobre la reproduccién de C. virginica en latitudes
tropicales, Sevilla & Mondragdn (1965), reportaron que en la laguna de Tamiahua,
los ostiones presentaron un ciclo reproductivo temporal, en el que cada estadio
gonadico (reposo, gametogénesis, maduros y liberacion) estaba limitado a
determinados meses del afo. En contraste a este resultado, trabajos realizados
posteriormente, como Roger & Garcia-Cubas (1980), Arguello et al. (1986),
Hernandez & Ortega (1988), Martinez Martinez et al. (1995), George et al. (2003),
Arias de Ledn (2005) y Baqueiro et al. (2007) demostraron que en las poblaciones
de C. virginica que se distribuyen en la franja tropical, los estadios gonadicos de
gametogénesis, maduracion y liberacion, se presentaron de manera continua
durante gran parte del afio. Acorde con estos ultimos autores, en este estudio, los

ostiones de las tres lagunas, presentaron un ciclo reproductivo continuo.
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La temperatura del agua ha sido sefialada como una de las variables que ejercen
un mayor efecto sobre la duracion e intensidad ciclo reproductivo de invertebrados
marinos (Galtsoff 1964; Giese & Pearse, 1979; Kautsky, 1982). En relacion a este
efecto de la temperatura, Orton (1920), propuso que cada especie tiene una
“temperatura umbral para la gametogénesis”, considerada como una constante
fisiologica, que al ser alcanzada inicia el proceso de produccion y crecimiento de los
gametos. La temperatura umbral de diversas especies ha sido comprobada
experimentalmente (10-12°C para Mytilus edulis y Mya arenaria, 12-13°C para
Crassosstrea gigas, 15-16°C, para Pecten irradians y Tereno navalis, 24-25°C para
Venus mercenaria) (Mackie, 1984). De la misma manera, Ingle (1951), trabajando
en la Bahia de Apalachicola, Florida, determin6 que una temperatura entre 15-20°C
activa la gametogénesis para C. virginica. En el presente trabajo, la temperatura
media anual de las lagunas del norte de Veracruz fue de 27+4°C, sobrepasando el
umbral propuesto por Ingle (1951) lo que podria explicar por qué en este trabajo, se

observé un ciclo reproductivo continuo.

7.2.2 SALINIDAD

Por otra parte, la estimulacion de la liberacién en bivalvos ha sido atribuida a
distintas variables ambientales. Hilbish & Zimmerman (1988), probaron como la
variacion en la disponibilidad de nutrientes entre poblaciones de Mytilus edulis,
propicioé grandes diferencias en la estacionalidad y duracion de la liberacion. Starr
et al. (1990) relacionaron la liberacién de Strongylocentrotus droebachiensis y M.
edulis con los meses donde se encontraron las mayores concentraciones de

fitoplancton; de acuerdo a estos autores, esta estrategia favorece el éxito de las
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larvas. En latitudes templadas, la temperatura es también considerada como una
variable importante para la liberacion de gametos. Mann (1979) sugiere que
Crassosstrea gigas requiere una temperatura minima para inducir la liberacion, la
cual siempre es mayor a la requerida para el inicio de la gametogénesis. Pazos et
al. (1996) observaron en poblaciones de Pecten maximus al norte de Espaia, dos
temporadas de liberacion de gametos que coincidieron con los meses de mayor y
menor temperatura en el afio, sugiriendo que la liberacion ocurre no por una
temperatura umbral de liberacién, sino por un marcado cambio en un periodo corto
de tiempo, independientemente de la direccion de dicho cambio. En latitudes
tropicales, la temperatura presenta poca variacion a lo largo del afio, por lo que no
influye en la liberacion (Lasiak & Dye 1989). En contraste, la salinidad es
comunmente relacionada a la liberacibn de gametos en especies de bivalvos
tropicales (Butler, 1949; Durve, 1965; Joseph & Madhyastha, 1984;). En este estudio
se observo una estrecha correlacion entre la disminucion de la salinidad (temporada
de lluvias) y la liberacidn, coincidiendo con lo reportado por Roger & Garcia-Cubas
(1980), Martinez et al. (1995), George-Zamora et al. (2003) y Aldana (2004) quienes
trabajando en los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan; reportan que los
valores bajos de salinidad estimulan la liberacién de gametos en C. virginica. La
reduccion de la salinidad, esta asociada a cambios en los niveles de nutrientes que
influyen en la disponibilidad de alimento, lo que actia como un agente estresante
para C. virginica, y provoca la liberacién de gametos (Jmeliova & Sanz, 1969; Angell,
1986). En el mismo sentido, Neto et al. (2013) observd que los decrementos rapidos
en la salinidad, estimulan la citolisis de las paredes de los foliculos gonadicos en

especies del género Crassostrea, permitiendo la liberacién de los gametos.
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7.3 EFECTO DE LA TALLA SOBRE EL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica

Existen antecedentes de trabajos que han determinado el efecto que puede tener la
talla sobre los estadios gonadicos en diferentes bivalvos, como es el caso de Mytilus
edulis. Esta especie muestra como juvenil un solo periodo de liberacién anual,
mientras que como adultos liberan dos veces (Pazos et al., 1996). Rodriguez et al.
(1994), reportaron para el ostion americano diferente grado de actividad
reproductiva dependiendo de su talla; de acuerdo a estos autores, a los 40 mm, C.
virginica es considerado como juvenil, y es en esta talla en la que inicia su
gametogénesis, llegando a presentar una gran proporcion de gametos no viables;
mientras que al alcanzar 70 mm, son considerados adultos que consiguen su
maxima actividad reproductiva. En contraste, Royer et al. (2008) al estudiar el
desarrollo de la madurez gonadal en tres clases de tallas para Crassostrea gigas,
reportaron que su ciclo reproductivo no presenté diferencia en funcion de la talla del
ostion. En este mismo sentido, Quayle (1969) reporté que el inicio en la actividad
reproductiva en Crassostrea gigas, esta mas relacionado con factores ambientales
(temperatura, salinidad, pluviometria, corrientes y alimento disponible) que con la
talla del ostion. En este trabajo, juveniles (<40 mm) y adultos (270 mm) de C.
virginica no presentaron diferencia entre los estadios gonadicos en ninguna de las
localidades, sugiriendo que la talla del ostiéon, no es un factor que afecte el ciclo

reproductivo de esta especie.
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7.4 EFECTO DELSEXO SOBRE EL CICLO REPRODUCTIVO DE C. virginica

El mantenimiento del desarrollo simultaneo de la gonada entre hembras y machos
es fundamental en el éxito de la reproduccion de especies de fecundacion externa,
ya que tanto los huevos como el esperma son liberados en la columna del agua
simultaneamente durante el periodo de liberacion, aumentando la probabilidad de
fertilizacion. Numerosos estudios han demostrado la sincronia en los estadios
gonadicos entre hembras y machos en distintas especies de bivalvos como Pinctada
maxima, Spiluda solida, Ruditapes decussatus,Chlamys asperrima, (Rose et al.
1990; Ojea et al.2004; Joaquim et al., 2008). Sin embrago, Mazén-Suastegui et al.
(2011), trabajando con Crassostrea corteziensis observaron diferencia entre el ciclo
reproductivo de hembras y machos. De acuerdo a estos autores, las hembras
presentan periodos de madurez gonadal mas prolongado y menos intenso que en
ostiones machos. En esta tesis los estadios gonadicos entre machos y hembras de
C. virginica, no mostraron diferencia en ninguna de las tres lagunas, demostrando

que existe una sincronia entre el ciclo reproductivo de los dos sexos.

7.5 HERRAMIENTAS DE MANEJO PROPUESTAS

7.5.1 TALLA MiNIMA DE EXTRACCION

La determinacion de la talla minima de extraccion (TME) en moluscos, es de gran
importancia para la explotacién racional en su medio natural, pues permite que los
ostiones se reproduzcan por lo menos una vez, y de esa manera contribuye a la

restauracion de poblaciones silvestres (Cabrera, et al. 1983, Mazdn-Suastegui et al.

2011). La NOM-015-PESC-1994 propone como L50 para C. virginica, 70 mm de
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longitud de concha, talla que fue determinada con base en observaciones

poblacionales. Si bien es cierto que los resultados de esta tesis sugieren que los
ostiones pueden reproducirse incluso antes de los 40 mm, la Lso calculada a partir

de estudios reproductivos, demuestra que los ostiones de Pueblo Viejo alcanzan su
madurez sexual a los 65 mm, mientras que los ostiones de Tamiahua y

Tampamachoco la alcanzan hasta los 75 mm. En esta tesis, se propone aumentar

la Lso de 70 mm a 80 mm para ser aplicada en las tres lagunas.

7.5.2 VEDA TEMPORAL REPRODUCTIVA

Basados en la experiencia de aplicacion de la NOM-015-PESC-1994 en el estado
de Tabasco, se dictan los permisos de extraccion de ostidon en los sistemas
lagunares de Veracruz. De acuerdo a esta norma, la veda temporal se ubica en dos
periodos del afio, el primero que va del 15 de abril al 31 de mayo y el segundo de
15 de septiembre al 31 de octubre. Con base en los resultados de esta tesis, se
propone una modificacion de la veda temporal, para ser aplicada en el recurso
ostiéon de las lagunas del norte de Veracruz (Figura 32). Esta veda tiene como
objetivo proteger el recurso ostién durante etapas criticas en su reproduccion, como
lo son los estadios de maduros vy liberacion, y comprende del 1° de julio al 30 de
noviembre. Para el caso de Pueblo Viejo (fig. 32c), el periodo de veda se ajusté al
segundo vy tercer pico de abundancia a fin de proponer una veda homogénea en

toda el area Norte de Veracruz para facilitar su gestion y control.

73



100%

a) n=314
80% :

60%

40%

20% L

100% -

80%

60%

40% -

20%

Ostiones maduros y en liberacion (%)

100% -

80%

60%

40%

20%

Meses

Figura 32. Veda temporal reproductiva propuesta para C. virginica en las lagunas del norte de
Veracruz. a) Pueblo Viejo, b) Tamiahua y ¢) Tampamachoco. El color rojo indica la veda propuesta.
Las lineas punteadas indican la temporada de veda oficial establecida
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8. CONCLUSIONES

el os estadios de reposo, gametogénesis, maduros y liberacion de gametos se
presentaron durante todo el afio, sin que ninguno de ellos se confinara estrictamente

a ningun mes o temporada del afo.

¢ Organismos en gametogénesis se encontraron durante todo el afio, siendo este el

estadio mas abundante en las tres lagunas.

e Los organismos maduros y en liberacion tuvieron picos de abundancia en los meses
de marzo y abril en Pueblo Viejo, y en el periodo de julio a noviembre en las lagunas

de Tamiahua y Tampamachoco.

e E| ciclo reproductivo de los ostiones de Pueblo Viejo, fue distinto al de los ostiones

de las lagunas de Tamiahua y Tampamachoco.

eE| ciclo reproductivo de los ostiones del banco de Lompe, fue distinto al de los

ostiones de los bancos de Isleta Grande y Mediania en la laguna de Pueblo Viejo.

¢ El ciclo reproductivo de los ostiones de los bancos de las lagunas de Tamiahua y

Tampamachoco no mostré diferencias.

e Los ostiones juveniles (<40 mm) fueron mas abundantes que los adultos (= 70 mm)

en las tres lagunas.
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e E| ciclo reproductivo de ostiones juveniles (<40 mm) y adultos (270 mm) no mostré

diferencia en ninguna de las lagunas.

e Los ostiones hembras (H) fueron mas abundantes que los ostiones machos (M) en
las tres lagunas, teniendo una relacion de 1.68H:1M en Pueblo Viejo, 1.1H:1M en

Tamiahua y 1.4H:1M en Tampamachoco.

o E| ciclo reproductivo de ostiones hembras y machos no mostré diferencia en ninguna

de las lagunas.

eLa mayor abundancia de organismos maduros estuvo asociada a los valores mas

altos de temperatura en las lagunas de Tamiahua y Tampamachoco.

e|La mayor abundancia de organismos en reposo estuvo asociada a los valores mas

bajos de temperatura en las lagunas de Tamiahua y Tampamachoco.

e Los valores bajos de salinidad, estuvieron asociados a una mayor abundancia de

organismos en reposo en la laguna de Pueblo Viejo.

¢ os valores bajos de salinidad, estuvieron asociados a una mayor abundancia de

organismos maduros y en liberacion en la laguna de Tamiahua y Tampamachoco.

e a longitud a la madurez sexual (Lso) en la laguna de Pueblo Viejo fue de 65 mm,

en Tamiahua de 75 mm y en Tampamachoco de 75 mm.
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eLa propuesta para la talla minima de extraccion propuesta en esta tesis fue de 80

mm en las tres lagunas.

e Se propuso la veda temporal para el recurso ostion de Veracruz del 1 de julio al 31

de noviembre.
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10. ANEXOS

10.1 PROCESAMIENTO HISTOLOGICO

10.1.1 RUTINA DE DESHIDRATACION, ACLARAMIENTO Y PREINCLUSION REALIZADA
EN EL HISTOQUINETTE

PROCESO REACTIVO TIEMPO (min)
Deshidratacion  Alcohol 70% 60
Alcohol 96% 60
Alcohol 96% 60
Alcohol 96% 60
Alcohol absoluto 60
Alcohol absoluto 60
Alcohol absoluto 60
Aclaramiento Ultraclear 30
Ultraclear 30
Ultraclear 30
Preinclusion Parafina liquida 30
Parafina liquida 30
Parafina liquida 30

10.1.2 TREN DE TINCION DE LA TECNICA HEMATOXILINA-EOSINA

PROCESO REACTIVO TIEMPO (min)
Desparafinar Ultraclear 20
Deshidratacion Alcohol absoluto 5

Alcohol 96% 5
Agua destilada 10
Tincion Hematoxilina de Harris 10
Agua de grifo 5
Alcohol acido 0.5
Agua de grifo 5
Eosina 1.5
Aclaramiento Alcohol 96% 2
Alcohol absoluto 5

Ultraclear 10
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