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1.- INTRODUCCION

1.1 Importancia de la especie

Los miembros del Phylum Molusca son sin duda los invertebrados mas notables gracias
alabelleza proporcionada por la variedad de formas y colorido de sus conchas, han sido
utilizados por el hombre desde la época prehispanica como fuente de alimento,
moneda, como material para la construccién y para la elaboraciéon de instrumentos
musicales (Sevilla, 1995).

En la actualidad la importancia de los moluscos ha traspasado el valor escénico
que tenia en tiempos pasados, ya que, ademas de la importancia vital de formar parte
de la trama tréfica de los ecosistemas, muchas especies estan siendo utilizadas como
recurso alimenticio, indicadores de contaminacién y de estrés funcional en ecosistemas
costeros (Lodeiros et al., 1999).

Su importancia en la produccion acuicola de aguas marinas es muy notable, ya
que de la produccién total mundial, el 75.5% lo ocupan los moluscos marinos que en su
mayoria son bivalvos (ostras, mejillones y almejas); estas cifras no han variado mucho
con los anos. (Figura 1) (FAO, 2012).

Almejas, berberechos, arcas
Ostras

Mejillones

Pectinidos, vielras

Otros moluscos marinos
Bigaros, orejas de mar, cobos

Moluscos de agua dulce

0 1 2 3 4 5

Millones de toneladas

Figura 1.- Produccién mundial de los principales moluscos procedente de la
acuicultura en el 2010 (Tomada de FAO, 2012).
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En la produccién de moluscos bivalvos en América Latina, México ocupa el
cuarto lugar entre los principales paises productores, después de Chile, Brasil y Perta
(Caceres-Martinez et al., 2014).

En México, Centro América y el Caribe la produccién por cultivo y captura de
moluscos bivalvos esta representada por México con una produccién principalmente
del ostion japonés (Crassostrea gigas), ostion americano (Crassostrea virginica) y el
ostion de Placer (Crassostrea corteziensis). Ademas, encontramos una produccion de
mejillon mediterraneo (Mytilus galloprovincialis) cultivado en Baja California para
consumo regional y de exportacion a baja escala. También se pueden encontrar cultivos
experimentales con diferente grado de éxito de especies como la almeja Catarina
(Argopecten ventricosus), la almeja mano de ledn (N. subnodosus), la ostra perlera
(Pteria sterna), la madre perla (Pinctada mazatlanica) entre muchas otras especies de
gran importancia econémica a nivel mundial (Caceres-Martinez et al., 2014).

En el caso de los mejillones su produccién a nivel mundial ha aumentado de
importancia. En el periodo de 1996 a 2002, la captura se mantuvo entre 203,000 y
276,000 tm, generando un valor promedio durante este periodo de 101 millones de
dolares (FAO, 2002).

En cuanto a la produccién de mejillon en México, la Carta Nacional Pesquera
menciona que las principales especies que se explotan son: Mytilus californianus que se
extrae del medio silvestre (pesqueria) en la costa occidente de Baja California, y Mytilus
galloprovincialis el cual es cultivado en la Bahia de Todos Santos, Baja California. Las
estadisticas de produccién indican que la extraccién del recurso aporta el 61.1% de la
produccion nacional, mientras que al cultivo le corresponde un 37.9% (Carta Nacional
de Pesca, Diario Oficial de la Federacion, 2012).

Los mejillones son moluscos bivalvos que tienen gran demanda como recurso en
algunas partes del mundo ya que su principal importancia es econdmica y gastrondémica
(Ochoa-Baez, 1987). En México, el consumo de mejillon es limitado, ya que se restringe
solo a determinados sectores de la poblacion pues su consumo es mayormente
caracteristico de zonas costeras. Por esta razon se explota en minima escala, debido a
que han existido otros recursos con alta demanda nacional y para exportacién. Como
consecuencia, es poco conocido que el mejillon cuenta con un sabor agradable y que su
contenido proteico es de 69.5% (Ochoa-Baez, 1987).
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La abundancia de mejillon ha promovido su uso como bio-indicador de
contaminaciéon por plaguicidas y metales pesados, como en el caso de algunas
localidades del Golfo de California (Farfan et al, 1998).

Se han estudiado algunos aspectos que los distinguen de otros moluscos como,
por ejemplo, su gran resistencia a cambios drasticos en el ambiente que los rodea, es
decir, la tolerancia a variaciones extremas de salinidad por cortos y largos periodos, a
la exposicién de contaminantes de diversa indole, utilizdndose para limpiar zonas de
residuos de petroleo o metales, principalmente plomo, zinc y plata (Ochoa-Baez, 1987;
Baqueiro-Cardenas et al., 2007).

Ademas, las conchas de mejillon se han utilizado en la artesania y en la joyeria,
asi como en la fabricacion de botones. Las conchas pueden transformarse también en
polvo de perla y de concha. El polvo de perla se emplea en la fabricacién de
medicamentos y productos cosméticos y el polvo de concha (rico en calcio) se utiliza
como suplemento dietético en la alimentacién del ganado y las aves de corral (FAO,
2014).

1.2 Aspectos reproductivos

Los ciclos reproductivos de los invertebrados marinos, se encuentran regulados por
factores enddgenos, de origen genético y hormonal y por factores exégenos, originado
por cambios en el ambiente. De esta manera la periodicidad con que se reproducen
estos organismos, aunque esta regulada por el genoma, depende también de las
variaciones en los factores ambientales. Asi, los ciclos reproductivos pueden ser
anuales, bianuales, estacionales o continuos, dependiendo de la localidad y la especie
(Romo, 2005).

En los bivalvos marinos, los principales factores ex6genos que sincronizan o
induce la etapa reproductiva son la temperatura (pues el desove solo se realiza cuando
ésta alcanza ciertos niveles criticos), la calidad y cantidad de alimento disponible (pues
la maduraciéon gonadica es sensible a los niveles de reserva de nutrientes en el
organismo) y el fotoperiodo (sincronizador para los eventos biolégicos, puesto que casi
no varia interanualmente a la misma latitud durante la misma época del afio) (Giese y
Pearse, 1974).
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La temperatura es considerada como el factor ambiental mas importante para la
regulacion del metabolismo y la fisiologia general debido a que afecta directa e
indirectamente la supervivencia de larvas, juveniles y adultos e influye de manera
importante en la reproducciéon, maduraciéon de los gametos, inducciéon al desove,
desarrollo embrionario, duracién del periodo plancténico y asentamiento larvario. Se
sabe también que el aumento de la temperatura del agua conlleva una aceleracion en el
metabolismo y por consiguiente en las necesidades energéticas, la condicion, estado de
salud y crecimiento de las especies. Ademas, la temperatura influye en la oxigenacion
de las aguas y la produccion primaria, que es fuente de alimento para los cultivos en
mar abierto (Gonzalez, 2010).

En la actualidad, se reconoce que el propoésito del manejo de pesquerias es
asegurar una produccion sostenible a lo largo del tiempo de las poblaciones a través de
acciones regulatorias y de mejoras sin olvidar la promocién de bienestar econémico y
social de los pescadores y las industrias asociadas. Para lograr este proposito las
autoridades responsables del manejo deben disefiar, justificar y administrar una
coleccion de restricciones sobre la actividad pesquera. Estas decisiones deben estar
basadas en el conocimiento bioldgico de las especies explotadas (Salgado-Ugarte et al.,
2005).

El estudio de la reproduccién es un tépico fundamental en las ciencias
pesqueras. Se han establecido varios métodos para llevar a cabo este objetivo que van
desde métodos cualitativos como los procedimientos histolégicos detallados hasta los
cuantitativos como los indices derivados de medidas corporales. Estos indices
morfométricos estan basados generalmente en medidas corporales tales como el peso
total y eviscerado, de gdénadas, del higado y la longitud corporal. En general estas
medidas estan correlacionadas positivamente con el tamafio y se utilizan para estimar
otros procesos relacionados. De esta forma, el peso de las gonadas esta relacionado con
la madurez y el desove, los cuales a su vez dependen del sexo, estadio de madurez
sexual, tamafio individual, temporada del afio, etc. El peso total o eviscerado se usa para
estimar la condicion (robustez o grado de bienestar de los animales) suponiendo que
los individuos mdas pesados a una longitud dada estan en mejor condicién. El peso
corporal es un reflejo de los procesos fisiolégicos involucrados en la reproducciéon y
supervivencia (Salgado-Ugarte et al.,, 2005).
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2.- DESCRIPCION DE LA ESPECIE

2.1 Posicion taxonomica

De acuerdo con Keen (1971) esta especie se ubica en el siguiente esquema
taxonémico:

Phylum......ccoomnennernnen, MOLLUSCA

O = T BIVALVIA
Orden....eeeeeseereresnees MYTILOIDEA

Super familia.......cooueveennn. MYTILACEAE
Familia....cooeneeenmeeneeennens MYTILIDAE
Subfamilia.....cccoceeeeerrreennna. MODIOLINAE

[C72115) (o JOT Modiolus (Lamarck, 1799)
Especie....nernrinnne. Modiolus capax (Conrad, 1837)
Sinonimia:

o Modiola spatula
o Modiola subfuscata.

Nombre comun:
o mejillon caballo
o choro barbén.

El género Modiolus descrito por Lamarck se utilizo ampliamente en la literatura del
siglo XIX; sin embargo, con anterioridad ya habia sido nominado como Volsella, este
nombre, en la actualidad no se utiliza porque no es binominal (Ochoa-Baez, 1987).

El color brillante naranja-marrén del periostraco, su forma abultada, y los pelos
periostracales aserrados sirven para marcar esta especie (Figura 2). Su longitud
promedio es de 8.1 cm, ancho de 4.0 cm y de didmetro, 3.6 cm. (Keen et al., 1958)

Su concha generalmente es oblicua en forma de hacha. Margen dorsal recto,
fusionandose suavemente con el margen posterior, los dos forman angulos de 90 a
120°, el margen posterior ventral es redondeado. Las conchas de los organismos
muertos cuyo periostraco ha sido exfoliado, presentan una coloracién rosa fuerte sobre
la superficie posterior, y son blancos en la superficie ventral (Aguirre-Hinojosa, 1987).
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Figura 2.- Modiolus capax (Conrad, 1837). A: Cara interna de la valva derecha, B: Cara
externa de la valva izquierda, C: Cara externa de la valva derecha, D: Pelos aserrados
del periostraco (Tomada de Aguirre-Hinojosa, 1987).

2.2 Morfologia interna

La anatomia interna de M. capax conserva las mismas caracteristicas descritas para los
mytilidos, el cuerpo tiene simetria bilateral, una regiéon dorsal donde se localizan los
organos del sistema circulatorio y los musculos aductores desiguales en la region
anterior y posterior. En la regién antero ventral se localiza la boca rodeada por los
palpos labiales, la gonada y hacia la region posterior se encuentra el ano y el
nefridioporo (Figura 3), (Ochoa-Baez, 1987).
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2.2.1 Sistema digestivo

El sistema digestivo de los Lamelibranquios (bivalvos o pelecipodos) esta constituido
por las branquias, los palpos labiales, el tubo digestivo, la glandula anexa (diverticulo
digestivo). El tubo digestivo se inicia en la boca, rodeada por los palpos labiales, los
cuales se forman por tejido elastico fibroso con prolongaciones unidas por puentes de
tejido conjuntivo. Los palpos labiales forman una estructura a manera de embudo, que
pasa por la boca y forma el es6fago corto que presenta un epitelio ciliado rico en
mucositos, que secretan mucosustancias/glicoproteinas neutras y acidas. Tanto la boca
como el eséfago realizan una funcién de transporte y no digestiva. Este transporte es
realizado a través del movimiento coordinado de los cilios de su epitelio (Figura 3),
(Cargnin-Ferreira y Sarasquete, 2008).

Labocay el es6fago desembocan en el estdmago, este 6rgano tiene dos cavidades
que se comunican y donde desemboca el saco del estilete. La region del estomago se
encuentra rodeada en su totalidad por la glandula digestiva y tejido gonadal. (Ochoa-
Baez, 1987).

La glandula digestiva sintetiza y secreta enzimas digestivas. Es soportado fisica
y nutricionalmente por un tejido conectivo de Leydig. El estobmago esta revestido por
un epitelio ciliado. Los cilios participan en el movimiento del material a digerir dentro
del estdbmago hacia el intestino, remover el material alimenticio para conseguir un
mayor contacto con las sustancias digestivas y producir la rotacion del estilete presente
en su interior. Este estilete es una estructura gelatinosa translucida originada en la
parte posterior del estbmago y compuesta por enzimas digestivas, proteinas y
glicoproteinas ademas de que cuando en el proceso de rotacion se produce la ruptura
de las particulas ingeridas, el estilete también participa en la abrasién y mezcla de los
alimentos. La glandula digestiva también desempefia una importante funcién en el
almacén de lipidos y carbohidratos, reservas que seran utilizadas en periodos de estrés
fisiologico y en el proceso de gametogénesis. (Cargnin-Ferreira y Sarasquete, 2008).

2.2.2 Sistema reproductor

Otro sistema sobresaliente en la anatomia interna corresponde al sistema reproductor.
Se constituye por una glandula tubulosa ramificada que forma la gonada, posee un
conducto al que desembocan las ramificaciones el cual es la via de salida de la secrecion.
Tanto en hembras como machos se presenta la estructura mencionada (Ochoa-Baez,
1987).
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El sistema reproductivo consiste en numerosos conductos que se ramifican a
través de los 16bulos del manto sin seguir una tendencia en particular. Los conductos se
hacen cada vez mas finos hasta terminar en un foliculo, en cuyo epitelio germinal se
forman las oogonias y espermatogonias que después del proceso de gametogénesis,
dardn origen a oocitos y espermatocitos, que formaran a los évulos y a los
espermatozoides respectivamente. Los foliculos de los machos son numerosos y
uniformes, por el contrario, los de la hembra son anchos, menos numerosos y de tamafio
variable. En el periodo que precede a las puestas, los l6bulos del manto estan casi
exclusivamente llenos de tejido reproductivo. Los demas érganos, con excepcidn de las
branquias, musculos y pie, también estan ocupados o cubiertos por los 6rganos
genitales. Los productos sexuales pasan a través de los gonoductos de cada l6bulo y
salen al exterior a través del poro genital situado anteriormente al musculo abductor
posterior. Después de la puesta los foliculos desaparecen. Los mejillones son
organismos con sexos separados (dioicos) y externamente no presentan dimorfismo
sexual. Sin embargo, en un 75-80% de los casos la distinta tonalidad del manto y de la
bolsa de polichinela permite diferenciar los sexos cuando la concha del mejillén se ha
abierto; por la coloraciéon de la gonada. Ocasionalmente se pueden dar casos de
individuos hermafroditas y la madurez sexual se puede alcanzar al afio de vida, pero la
talla a la cual esta ocurre depende de las tasas de desarrollo en cada localidad (Figueras,
2007).

El reconocimiento del sexo por la coloracién de la gonada sélo es posible en los
animales con un alto grado de madurez debido a que los sexos se confunden facilmente
en las etapas tempranas de la gametogénesis y al final de la liberacion de los gametos.
La talla minima en que se encuentran signos de maduracién sexual fluctia entre los 33
y 40 mm de longitud de la concha (Ochoa-Baez, 1985).

El color de la gonada es variable. Durante las primeras etapas de la
gametogénesis adquiere un color crema, en ocasiones con tonalidades anaranjadas. En
los organismos con una madurez gonadal avanzada o que comienzan a liberar sus
gametos torna a un color anaranjado en las hembras y crema brillante en los machos.
En las etapas avanzadas de liberacion de gametos la gonada vuelve a adquirir una
coloracién crema pero opaca o parduzca (Blickle-Ramirez y Garza-Aguirre, 1989).
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Figura 3.-Fotografia de la anatomia interna de Modiolus capax. Regién ventral en
donde se observa la boca (bc), los palpos labiales (pl), el par de branquias (b); Gdnada
(G); musculo abductor posterior (ma); manto (mt) y el ano (a).

2.3 Biologia

El mejillon Modiolus capax habita las zonas rocosas intermareales y sublitorales hasta
los 46 metros de profundidad y se distribuye desde el sur de California, EUA, hasta
Paita, Pert y en las islas Galapagos (Figura 4), (Cabrera-Pefia y Solano, 1996).

Habita en ambientes costeros, es gregario, de gran tamafio y es relativamente
abundante en algunas areas, aunque escasa en otras, lo que genera un patrén de largos
intervalos espaciales sin la presencia de organismos (De La Rosa-Vélez, et al., 2000).
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Tiene una distribucion tropical y subtropical con temperaturas que fluctian
entre los 16 y 32° C, en limites extremos en invierno y verano respectivamente. Su
distribucion local requiere condiciones ambientales asociadas al continuo intercambio
de agua con abundante materia organica en suspension, substrato duro, acompafiado
con arena y detritus en abundancia; su mayor abundancia ocurre entre dos y seis
metros de profundidad. (Ochoa-Baez, 1987).

Figura 4.- Distribucién del mejillén Modiolus capax en el Continente American.
(Imagen tomada de discoverlife.org.)

-10-
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3.- ANTECEDENTES

Reseia

Estimo la actividad reproductiva
mediante el andlisis histologico de las
gonadas, y la longitud promedio para los
primeros signos de madurez sexual.

Realiz6 descripciones de parametros
poblacionales como la longitud promedio
de madurez sexual, composicién de tallas
en la poblacién y curva de crecimiento.

Realizé un estudio acerca de la fijaciéon
sobre diversos sustratos naturales y
artificiales.

Determinaron las etapas de madurez y el
ciclo reproductivo mediante analisis
histolégico de las gonadas.

Estudi6 la biometria de la especie, entre
ello, el indice o factor de condicion.

Midio el crecimiento con una ecuacion de
von Bertalanffy, el incremento en
longitud anteroposterior y el crecimiento
relativo.

Analizaron la capacidad de Modiolus
capax para retrasar el desove y reservar
los gametos maduros evaluando la
condicién general y los indices
gonadosomatico.

Estudiaron la variacién genética de dos
poblaciones

Estudié mediante analisis histoldgico 37
ciclos gonadicos anuales
correspondientes a 19 especies, entre
ellos Modiolus capax.
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Localidad de muestreo

Bahia de La Paz B. C. S.

Bahia de La Paz, B. C. S.

Bahia de los Angeles,
Ensenada, B.C.

Bahia de Los Angeles,
B. C.

Norte de Ocotal,
Guanacaste, Costa Rica

Isla Caballo, Golfo de
Nicoya.

Bahia de los Angeles,
Baja California,
México.

Costa oeste del Golfo
de California

Peninsula de Baja
California
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Garcia-Corona, 2014. Analizé mediante técnicas histoldgicase  Bahia de La Paz
histoquimicas, cualitativas y
cuantitativas, la estrategia, dinamica y
esfuerzo reproductivo anual de la

especie.
Meléndez-Contreras, Analiz6 la época de reproduccion de Puerto Angel, Oaxaca.
2015. Pinctada mazatlanica y la relacién de esta

con algunos factores ambientales.

4.- JUSTIFICACION

En México, lalegislacion pesquera establece que todo recurso proveniente del mar debe
ser evaluado, es decir, se debe conocer cudl es la disponibilidad o tamafio del stock antes
de permitir cualquier tipo de captura (Baqueiro-Cardenas et al, 1992).

El conocer el ciclo reproductivo de una especie, su periodicidad y la relacién de
éste con los factores ambientales, es parte fundamental para poder comprender su
biologia.

Si se toman en cuenta los estudios realizados de Modiolus capax, 1a informacién
que se proporciona describe los aspectos reproductivos de organismos en cultivo, sin
embargo, no hay ningun estudio que describa las poblaciones silvestres ni los aspectos
reproductivos de la pesca riberefia que se encuentran en el estado de Oaxaca- México;
tampoco existe informacion acerca de la relacion que hay entre lo antes mencionado
con los factores ambientales. Por ello, realizar investigaciones que proporcionen esta
informacion es indispensable, ya que esta especie representa un recurso pesquero de
gran importancia en el litoral del estado, ademas de generar informacién para su
adecuada gestion.
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5.- HIPOTESIS

Se ha demostrado que los Indices morfofisiolégicos (Indice Gonadosomatico, Indice de
la Glandula Digestiva y Factor de Condicion) de Mytilidos varian con respecto a las
condiciones ambientales, principalmente la temperatura y la disponibilidad de
alimento. La temporada de reproduccién de Modiolus capax en Puerto Angel, Oaxaca
ocurrira en primavera cuando las condiciones ambientales tienden a ser favorables.
Ademas, la relacion de los indices sera negativa, teniendo el indice gonadosomatico un
aumento en la temporada calida del afo.

6.- OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Describir la dinamica de la poblacién de Modiolus capax, de Puerto Angel, Oaxaca,
México con especial énfasis en la actividad reproductiva por medio del analisis de los
indices morfofisiolégicos (indice gonadosomatico, indice de la glandula digestiva y
factor de condicidn).

6.2 Objetivos particulares

- Analizar la estructura de sexos por medio de la proporcién sexual.

- Analizar la estructura de tallas por medio de estimadores de densidad por kernel.

- Analizar el ciclo reproductivo por medio de los indices morfofisiol6gicos de Modiolus
capax en un ciclo anual.

- Analizar las variaciones de la condicion de los individuos en relacién con la
reproduccion.

- Analizar la relacidn entre los indices morfofisioldgicos y los factores ambientales.

-13-
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7.- MATERIAL Y METODO

7.1 Zona de estudio

Puerto Angel se encuentra en la costa del Océano Pacifico y pertenece al estado de
Oaxaca, su ubicacion geografica es Latitud (15° 40” 18" N), Longitud (96° 29" 45" 0).

El clima que presenta es de tipo Awo(w)ig”, es decir calido subhiimedo con
lluvias en verano con canicula, marcha anual de temperatura tipo Ganges e isotermal.
(Garcia, 2004). La temperatura media anual es mayor a 27°C con una precipitaciéon
media anual de 817.7mm. La precipitacién muestra una marcada estacionalidad, con
meses extremadamente secos (enero a abril) y meses muy lluviosos (mayo a octubre).
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Figura 5.-Climograma de Puerto Angel, Oaxaca. (Datos tomados de Garcia, 2004).

-14 -



Reproduccion del mejillon Modiolus capax (Conrad, 1837), obtenido de la pesca artesanal en
Puerto Angel Oaxaca. | KAREN MARMOLEJO

Posee mareas de tipo mixto semidiurno con una pleamar media de 0.98m y una
bajamar media de 0.038m, sus playas se caracterizan por ser arenosas y rocosas. Las
rocas son predominantemente metamorficas gnéisicas del jurasico inferior-jurasico
superior y algunos lugares afloran intrusivas graniticas acidas con incrustaciones
cristalinas (Huante, 1997)

Estd dominada por caletas arenosas entre salientes rocosas y en algunas zonas
se establecen playas largas. La actividad ganadera esta presente pero la preponderante
es la actividad turistica en la region.

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regiéon marina prioritaria No. 35
Puerto Angel-Mazunte ya que es una de las playas tortugueras con mayor cantidad de
arribos por temporada de Lepidochelys olivaceae, lo que le da una importancia
significativa al lugar (CONABIO, 2008).

Por otro lado, los vientos provenientes de Norteamérica conocidos como vientos
Tehuanos, corren sobre el Golfo de México, durante los meses de octubre a abril,
atravesando el Istmo de Tehuantepec en donde adquieren una gran fuerza debido a las
caracteristicas orograficas de la Sierra Madre del Sur y la Sierra de Chiapas. Estos
desembocan sobre el Golfo de Tehuantepec introduciendo a la vez una surgencia y una
circulacion horizontal, la cual emerge a una temperatura superficial entre 17 y 22°C,
provocando una diferencia de temperatura de 10°C, lo que genera una capa de mezcla
y una termoclina muy somera, al igual que una oxiclina, permitiendo buen intercambio
entre el agua profunda y superficial, concentrando gran cantidad de nutrientes. Este
fendmeno sustenta una alta productividad marina (Ramirez, 2010). Estos vientos
ocurren durante la temporada de secas (Medina et al, 2003).

7.2 Trabajo de campo

El material biolégico utilizado se colecté en Puerto Angel, Oaxaca; el plan de muestreo
contemplé cuatro colectas por semestre que van desde enero del 2014 hasta junio del
2015 capturando de 10 a 109 ejemplares dependiendo de las condiciones climaticas en
varias localidades de la zona de estudio: Punta Cometa, La Playita, Bahia de Puerto
Angel, Estacahuite, La Mina y La Boquilla (Figura 6), (Anexo 2).

Los organismos fueron obtenidos de la captura comercial por medio de buceo
libre de entre 1 y 6 metros de profundidad con la ayuda de los buzos locales, los cuales
determinaron las zonas de muestreo (Figura 7). El traslado se llevé a cabo en una
mezcla frigorifica de hielo con sal, al laboratorio de Biometria y Biologia Pesquera de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la UNAM (Figura 8).
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Figura 6.- Zonas de muestreo en Puerto Angel, Oaxaca, México
(Foto satelital de Google Earth, 2016, 500m por cuadrante).
Anexo 1.
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Para medir los factores ambientales, se tomaron medidas de la temperatura
superficial y la de fondo con ayuda de una botella van Dorn y un termémetro; sin
embargo, algunas medidas no pudieron obtenerse y por tal motivo se tuvieron que
utilizar datos satelitales de temperatura superficial del mar y concentracién de clorofila
“a” registrados por la NASA (GES DISC - NASA, 2016); estos valores permiten el
reconocimiento de las Surgencias (originadas por los vientos Tehuanos).

Figura 7.-Extraccion de Figura 8.-Traslado en mezcla
organismos por buceo libre. frigorifica.

7.3 Trabajo de laboratorio

La determinacion taxondémica de la especie se llevd a cabo con las claves de Keen
(1971); Mille y Perez-Chi (1993) y Lodeiros et al, (1999) por sus caracteristicas
morfométricas.

Para su correcto manejo, los organismos se limpiaron con ayuda de un cepillo de
cerdas duras hasta quedar libres de fango, fauna y flora acompafiante; para cada
ejemplar se tomo la biometria (longitud, altura y didametro de la concha) con la ayuda
de un vernier de 0.01 mm de precisidn (Figura 9) y el peso (peso total, peso blando,
peso callo, peso gonada, peso glandula y peso gonada- glandula) con una balanza
semianalitica de 0.001 g de precisién (Figura 10).
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Figura 9.-Esquema para el registro de la biometria; longitud (L), altura (A)
y didmetro de la concha (D). (Tomada de Ochoa-Baez, 1987).

Figura 10.-Peso total del organismo.
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Se determiné el sexo por medio de una apreciacion morfo-cromatica, que
identifica a los machos como aquellos ejemplares que poseen una génada de color
crema brillante, de aspecto liso y a las hembras por su géonada naranja - rojiza con
aspecto granuloso en el interior, en aquellos organismos que se encuentran a partir de
los 4 cm de longitud de concha debido a que estos ya cuentan con la talla de maduracion
gonadica y ya son aptos para desovar. (Ochoa-Baez, 1985).

7.4 Trabajo de gabinete

7.4.1 Estimadores de densidad por kernel

Para analizar datos de frecuencia de tallas en estudios bioldgicos-pesqueros lo mas
utilizado han sido los histogramas y poligonos de frecuencia. A pesar de su amplio uso,
estos estimadores de densidad pueden ser muy burdos para propdsitos detallados del
analisis de la distribucién ya que presentan cuatro problemas (Salgado- Ugarte, 2002,
2013; Salgado-Ugarte et al., 2005):

1.-Dependen del origen.

2.-Dependen del nimero o la amplitud de los intervalos
3.-Son discontinuos (cuadrados)

4.-Utilizan intervalos de amplitud fija

Para atacar estos problemas se han empleado nuevos procedimientos como los
EDKs, los cuales sugieren centrar la estimacion de la frecuencia en la posicion de cada
dato, en lugar de hacerlo en el centro de clase del intervalo, esto para evitar la
dependencia del origen; ademas en lugar de utilizar cuadrados para representar a cada
numero, utilizan curvas que maximizan el valor en el centro (donde esta el dato) y
disminuyen gradualmente hacia los extremos (estilo gaussiano). La densidad es otra
escala delafrecuenciay el “kernel” se refiere a la curva (funcién ponderal) que se utiliza
pararepresentar a cada dato. La expresiéon que define estos estimadores es la siguiente:
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flm)=— ¥,k (55)

En donde:

f(x): es la estimacion de la densidad (frecuencia),
n: el numero de datos,

h:la amplitud de banda (intervalo) y

k: el “kernel” o la funcién que define el peso de cada dato en la estimacidn de frecuencia
(forma de la curva para cada observacion) (Salgado- Ugarte, 2002, 2013; Salgado-
Ugarte et al., 2005).

Sin embargo, el problema de la amplitud de banda (intervalo) persiste;
Silverman (1986) llegd a una expresién para amplitud éptima de banda, utilizando una
distribucién normal (gaussiana) como referencia.

h=1.06 An~4/5

En donde:
h: banda optima

A: estimacion adaptativa de la dispersién (el valor menor de la desviacién estandar
o la Pseudosigma)

n: numero de datos.

Para datos multimodales es recomendable utilizar la mitad del valor de amplitud
Optima para representar la distribucién (Salgado- Ugarte, 2013).
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7.4.2 Proporcion sexual

Para conocer si la proporcion sexual tanto mensual y total mantenia una relacion de
1:1, se utilizé una prueba de x2 con la férmula corregida de Yates («=0.05) (Saito-
Quezada, 2004).

Se establecieron como hipétesis:

Ho: Las hembras y machos de la pesca artesanal de Modiolus capax se encuentran en la
misma proporcion.

Ha: Hembras y machos no se encuentran en la misma proporcion.

Los valores criticos obtenidos se basaron en un nivel de confianza del 95% y de
los grados de libertad.

El estadistico de prueba utilizado para la toma de decisién fue:

. z (10; — E;] — 0.5)?
Xy = E,

Dénde:
x2: Valor de chi-cuadrada.

¥: sumatoria de las diferencias ajustadas de las frecuencias O¢ y E¢ al cuadrado divididas
entre las frecuencias esperadas.

Oc: Frecuencia absoluta observada o empirica.

Ec: Frecuencia absoluta esperada.
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7.4.3 indice gonadosomatico (IGS)

Una forma para determinar la época o estacién de reproduccién es por medio del indice
gonadosomatico (IGS) el cual es frecuentemente utilizado para seguir el ciclo
reproductivo de una especie en un afio a intervalos mensuales o de menor tiempo. Este
indice asume que la génada incrementa en tamafio conforme aumenta el desarrollo y
compara la masa de la gébnada (MG) con la masa de las partes blandas (sin la concha)
del animal (MB). (King, 1995 y de Vlaming et al., 1982 citado en Salgado et al., 2005).

IGS= 100 * (MG/MB)

El indice gonadosomatico se calculé para todos los ejemplares a los que se
registraron peso de génada, se calcularon los valores medios para cada muestra, con
sus variaciones, valores maximos, minimos para cada mes, este indice se calcul6 para
las hembras y los machos por separado.

Posteriormente este valor fue comparado con la temperatura superficial y la
concentracion de clorofila “a” (mg/m3), estos datos fueron obtenidos de manera
satelital en las coordenadas Longitud (96° 28" 45.012” N), y Latitud (15° 38’
44.99887°0), y con pixeles (x=2004.5, y=1784.5), (Datos publicados por la NASA, 2016).

7.4.4 indice de la glandula digestiva (IGD)

Otro indice para describir la condicién es el de la gldndula digestiva.

IGD= 100 GD W

Donde GD es el peso de la glandula digestiva y W es el peso del cuerpo blando.

Este indice de igual manera se calcul6 para hembras y machos por separado.
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7.4.5 Factor de condicion (K)

La condicion de los organismos se obtuvo por medio de la estimacion del factor de
condicidn relativo. (Salgado et al.,, 2005:149)

K=100 W a1L®

Donde L es la longitud de la concha y a (interseccion) y b (pendiente) son los
pardmetros de la relacion longitud de la concha -peso del cuerpo blando:

W=a LP

Se observd la relacién peso-longitud para machos, hembras e indeterminados,
durante todo el muestreo, con lo cual se obtuvo: la curva, los valores de a y b, el
coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacidn.

Para determinar todos los andlisis estadisticos se utilizaron los programas
desarrollados por Salgado-Ugarte (1995, 2002, 2005) para el paquete estadistico Stata
version 13 (StataCorp, 2013).
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8.- RESULTADOS

8.1 Dimorfismo sexual

Para el sexado de los organismos, se realizaron observaciones directas en la coloracion
de la gonada; los machos se identificaron como los de color crema y las hembras
naranja-rojizas como se muestra en la Figura 11 y 12. Se analizaron un total de 627
organismos de los cuales 379 fueron machos, 185 hembras y 63 indiferenciados ya que
estos no contaron con la talla minima de reproduccién de 4 cm de longitud.

Figura 11.- Fotografia de un Figura 12.- Fotografia de un
organismo macho organismo hembra
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En general, los machos fueron mas abundantes que las hembras. La proporcion
de macho: hembra total fue de dos machos por hembra (Tabla 1.)

Se realiz6 una prueba de X2 que indica que en el mes de octubre hubo mayor
similitud en la proporciéon de sexos, sin embargo, en los meses en donde hubo menor
similitud fue en los meses de mayo de los dos afios.

Tabla 1. No. De organismos por salida: M = Machos, H = Hembras, | =
Indiferenciados

Fecha M H I M:H X P
24-ene-14 23 9 5 2.5:1 5.28 .02
21-mar-14 | 25 9 3 2.7:1 6.62 .01
25-abr-14 13 0 4 1:0 11.08 .00
23-may-14 | 55 6 12 9.1:1 37.77 .00
25-jul-14 12 3 3 4:1 4.27 .04
15-ago-14 33 19 6 1.7:1 3.25 .07
24-oct-14 30 31 4 0.9:1 0 1
28-nov-14 54 38 17 1.4:1 2.45 12
30-ene-15 14 20 6 0.7:1 0.74 .39
27-mar-15 | 11 8 2 1.3:1 0.21 .65
01-may-15 | 75 13 2 5.7:1 42.28 .00
12-jun-15 34 28 0 1.2:1 0.40 .53
Total 379 185 63 2:1 66.04 .00

8.2 Estimadores de densidad por kernel

Se utilizaron los estimadores de densidad por kernel aplicando el ancho de banda
sobresuavizada, la regla 6ptima de Silverman y, en su caso, la mitad de la 6ptimo (regla
empirica) para un analisis mas preciso, con el paquete estadistico Stata, representando
la que mas se ajusto, con 10 histogramas desplazados (valor de M) y kernel Gaussiano
(valor de k=6).
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En la Figura 13 se muestran EDKs de la longitud de machos con amplitud de regla
empirica (6ptima/2= 0.17) en donde se puede observar que la distribucién es
multimodal debido a que tiene muchos hombros, indicando la expresién de varios
grupos de organismos con similar longitud (cohortes) ademdas de un ligero sesgo
negativo con una moda principal a los 6.8 cm y una segunda moda en la cola derecha.

Machos; bw=0.17; M=10; k=6

8
Longitud total (cm)

Figura 13.- EDK con amplitud de regla empirica (optima/2=0.17), para la longitud de
machos (M=10, k=6).
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Enlos EDK’s de la longitud de las hembras con amplitud de regla empirica (optima/2=
0.15) de igual manera son multimodales con un ligero sesgo positivo; la principal moda
es de 6.6 cm, ademas de contar con tres hombros en la cola izquierda y dos en la
derecha, las cuales representan los diferentes cohortes (Figura 14). Comparando las
dos graficas, los machos tienden a una mayor longitud lo cual se demuestra en el valor
de la moda y la cantidad de hombros en la cola derecha de ambas graficas.

Hembras; bw=0.15; M=10; k=6

0 -
< 4
™ -
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T T T T
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Longitud total (cm)

Figura 14.- EDK con amplitud de regla empirica (optima/2=0.15), para la longitud de
hembras (M=10, k=6).
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Los EDKs de la longitud de indiferenciados con amplitud de banda 6ptima de
Silverman (0.46) presentan bimodalidad en donde la moda principal se encuentra en
2.6 cm con sesgo positivo y la segunda moda en 0.4, indicando que hay dos cohortes
bien definidas (Figura 15).

Indiferenciados; bw = 0.46; M=10; k=6

T T T T T
-2 0 2 4 6
Longitud total (cm)

Figura 15. EDK con amplitud de banda optima de Silverman (0.46), para la longitud de
indiferenciados (M=10, k=6).
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8.3 Indice gonadosomatico

Para la determinaciéon de la época reproductiva de Modiolus capax se analiz6 el
comportamiento del Indice gonadosomatico de machos y hembras a lo largo del
periodo de estudio por medio de diagramas de caja y bigotes; en el caso de los machos,
se registraron valores marzo y abril por encima de la media general (linea roja),
teniendo una disminucion en el indice siendo agosto cuando se tuvo un valor mediano
bajo y nuevamente una alza en noviembre del 2014, en el afio 2015 en enero
nuevamente hubo una baja y volvié a estar por encima de la media en marzo, mayo y
junio. (Figura 16). Por tanto nos indica que los meses correspondientes a la primavera
es cuando el indice gonadosomatico esta por encima de la media, incluyendo al mes de
noviembre y la liberaciéon de gametos se lleva a cabo en los meses posteriores a estos
(julio y diciembre).

<t 2014 2015

—
0

Figura 16.- Indice gonadosomatico para machos.
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En el caso de las Hembras, el IGS tuvo un comportamiento muy similar al de los
machos; el valor mas alto del indice gonadosomatico ocurrié en noviembre del 2014 y
valores por encima de la media durante marzo, mayo y julio; en el 2015 valores
medianos por encima de la media se registraron en mayo y junio. (Figural7). Lo que
nos indica un comportamiento similar en el indice gonadosomatico y en la liberacién
de gametos.
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Figura 17.- Indice gonadosomatico para hembras.
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8.4 indice de la glandula digestiva

En el caso del indice de la glandula digestiva para los machos, hubo un aumento (valores
medianos de las cajas) en el IGD en enero, marzo y abril del 2014 y en los siguientes
meses hasta agosto se mantuvo por debajo de la media; posteriormente de nuevo subi6
el indice en octubre y noviembre. En enero y marzo nuevamente hubo una alza y una
disminucioén en los posteriores meses (Figura 18).
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Figura 18.- Indice de la glandula digestiva para machos.
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El IGD de las hembras tiene un comportamiento similar con el de los machos en los
meses de muestreo siendo los meses de enero y marzo los mas altos en el 2014 y el mas
bajo en julio y en el 2015 los mas altos fueron enero y marzo (Figura 19).
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Figura 19.-Indice de la glandula digestiva para hembras.
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8.5 Factor de condicion

En el 2014 los valores medianos del factor de condicién para machos empiezan con un
valor por debajo de la media, hasta abril llega a su aumento maximo y es hasta julio
donde nuevamente se coloca por debajo de la media manteniéndose de esa forma hasta
enero del 2015 y permaneciendo por encima de la media en los siguientes meses
(Figura 20).

25

2014 2015

Figura 20.-Factor de condicién relativa para machos.
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Para el factor de condicion de las hembras, el mes con mayor valor fue enero del
2014 y para el 2015 mayo; los meses en los que el factor de condicion fue muy bajo fue
agosto, octubre del 2014 y marzo del 2015 (Figura 21). Teniendo un comportamiento
muy similar con respecto al Factor de condicién de los machos.
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Figura 21.- Factor de condicidn relativa para hembras.
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8.6 Relacion IGS- Temperatura

La relacion que presenta el indice gonadosomatico con respecto a la temperatura, tanto
para machos como para hembras, tiene un comportamiento diferente en temporadas
de secas (enero- abril) que en temporadas de lluvias (mayo - noviembre); esto quiere
decir que, en los meses de secas, la relacion IGS- Temperatura tiende a ser positiva la
cual coincide con los vientos Tehuanos, ocurriendo lo contrario en de los meses de
lluvias en donde esta relacion es negativa (Figura 22).
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Figura 22.- Relacién IGS-Temperatura.
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8.7 Relacion IGS-Clorofila “a”

“w_n”n

En el caso de la relacion entre el indice gonadosomatico y la clorofila “a”, para machos
y hembras es similar, ya que estas tienen una relacién positiva en todos los meses, lo
que significa que entre mayor sea la cantidad de Clorofila “a” en el agua, mayor sera el
IGS en los organismos (Figura 23)
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Figura 23.- Relacion IGS- Clorofila “a”.
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9.- DISCUSION

9.1 Dimorfismo sexual y proporcion de sexos

En Modiolus capax hay un dimorfismo sexual notable en la coloracion de las gonadas,
de acuerdo con esto se logré contabilizar a machos y hembras, en donde la proporcién
sexual de acuerdo con la prueba de y? fue de 2:1 M:H, en donde los machos fueron mas
abundantes exceptuando el mes de octubre del 2014 y enero del 2015; Garcia Corona
en el 2014 también realizé pruebas de proporcion sexual en donde la relacion fue 1:
0.88 M:H. Lo que nos indica que en las poblaciones de Modiolus capax la predominancia
es de machos.

Ochoa-Baez (1985) estableci6 que los primeros signos de madurez sexual se
presentan entre los 33 y 40 mm de longitud, con base en esto se determiné a los
indiferenciados como aquellos que no contaban con esta medida, en los cuales,
haciendo observaciones visuales no contaban con la tonalidad determinada para
diferenciarlos sexualmente.

9.2 EDK’s en longitud

En la distribucion de los tamafios de longitud (EDKs), los machos tuvieron un ligero
sesgo negativo mayor que el de las hembras ya que los valores tuvieron esa tendencia
con respecto a la moda que en el caso de los machos fue de 6.8 cm y en las hembras fue
de 6.6 cm, lo cual nos indica que los machos tienden a tener una mayor longitud. Ochoa-
Baez en 1987 concluy6 que las poblaciones tienden a presentar una composicion de
talla bimodal y que las tallas con mayor potencial reproductor estan entre 6 y 10 cm de
longitud, con dos afios de vida. Ademas, Cabrera-Pefia et al., (1994) determinaron que
las tallas promedio encontradas fueron de 5.0 + 1.12 cm. De acuerdo a los datos
obtenidos en este estudio, Ochoa- Baez (1987) y Cabrera - Pefia et al.,(1994) hay una
concordancia con una de las tallas de mayor actividad reproductiva que es la de 6 cm,
sin embargo también indica que la segunda talla es de 10 cm, algo que en este trabajo
no se pudo observar ya que nuestro muestreo se realiza con pesca artesanal, lo cual nos
indica que en este tipo de pesca la muestra de esta talla no es muy abundante puesto
que el tamafio de los organismos es determinado por los buzos de la zona.
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Por otra parte, también se pudo observar que en el caso de los indiferenciados, la
moda principal se encuentra en 2.6 cm con sesgo positivo y la segunda moda en 0.4,
indicando la posible existencia de dos cohortes. Las muestras de la segunda moda se
obtuvieron gracias a que estos organismos se encontraban entre los pelos aserrados de
organismos de mayor tamafio, lo cual nos indica que estos no fueron obtenidos de forma
directa de la pesca artesanal, lo que concuerda con los estudios que realiz6 Aguirre-
Hinojosa en 1987 quien observé que los organismos pequefios tienden a fijarse en los
pelos aserrados del periostraco de los mejillones adultos para asegurar una mayor
sobrevivencia.

9.3 indice gonadosomatico

Ochoa-Baez inicio6 las investigaciones sobre el ciclo reproductivo de Modiolus capax en
1979 como una necesidad para tratar aspectos poblacionales; en 1985 publica su
primer trabajo en donde concluye que esta especie inicia su actividad reproductiva a
finales de invierno en donde hay gametogénesis inicial e intermedia; observa que al
entrar a la primavera se tiene una proporciéon de organismos maduros que excede al
70% de la poblacién total y detect6 un desove en abril. En mayo y junio se lleva a cabo
la recuperacion gonadal y en julio, agosto y septiembre de 1980, los organismos se
encontraron en madurez avanzada y en desove del 80 al 90 %; este trabajo se realiz6
en La Bahia de La Paz B. C. S.

Por otro lado, Garcia Corona (2012) quien realizé investigaciones en el mismo
lugar que Ochoa-Baez (1985 y 1987), menciona que Modiolus capax es un molusco
bivalvo desovador parcial que se reproduce practicamente durante todo el afio, con un
periodo de actividad reproductiva maxima que va de abril a agosto principalmente, con
un segundo pico reproductivo de menor intensidad en noviembre. M. capax presenta
una maxima madurez gonadica entre los meses de abril y agosto, ademas con desoves
maximos ocurridos durante octubre y noviembre y las mas altas areas de cobertura
gonadica (ACG), lo anterior respaldado por el descenso del indice de condicion en ese
lapso de tiempo.
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Biickle-Ramirez y Garza-Aguirre (1989) al estudiar el ciclo reproductivo de M.
capax en la Bahia de los Angeles, B.C. entre febrero de 1985 y enero de 1986,
encontraron evidencias de liberaciéon de gametos durante todo el periodo de estudio,
donde el ciclo reproductivo tuvo fases bien definidas. Mencionan que de febrero a julio
la mayoria de los organismos se encontraron en etapas de crecimiento gonadal, en
agosto fue evidente un periodo de intensa liberaciéon de gametos para ambos sexos,
reiniciandose rapidamente la gametogénesis entre agosto y septiembre, ademas de que
la liberacion de gametos en un gran nimero de organismos continué hasta el final del
ciclo (enero).

En el caso de las poblaciones de Modiolus capax en Puerto Angel, Oaxaca se
analizé el comportamiento del indice gonadosomatico de machos y hembras por
separado, este estudio se realiz6 desde enero del 2014 hasta junio del 2015 con algunos
meses faltantes de muestreo. En el caso de los machos se registraron valores por encima
de la media en los meses de abril y noviembre del 2014 y en los meses de marzo, mayo
y junio del 2015. Para el caso de las hembras, los valores medianos por encima de la
media fueron enero, marzo, mayo y noviembre del 2014 ademas de mayo y junio del
2015. Por tanto, en este estudio, el periodo de mayor indice gonadosomatico es en los
meses correspondientes a la primavera, incluyendo también el mes de noviembre con
los meses de liberaciéon de gametos en los meses posteriores a estos (julio y diciembre).

9.4 indice de la glandula digestiva

El indice de la glandula digestiva tiene un comportamiento muy parecido en machos y
hembras, los meses en donde este tiene un valor alto es en enero, marzo y abril del
2014, posteriormente hay una baja en este indice y nuevamente aumenta en los meses
de noviembre del 2014, enero y marzo del 2015. Esto indica que en temporadas de
secas el indice tiende a aumentar y en temporadas de lluvia, disminuye.

9.5 Factor de condicion

Se sabe que la pobre condicion somadtica durante la estacion de desove es una
observacién comin en muchas especies e indica que el crecimiento somatico es
limitado debido al desarrollo de las gébnadas. Ademas, la disminucién en la condicién ha
sido atribuida a una disminucidén de las reservas del cuerpo durante la maduracién de
las gonadas. (Salgado-Ugarte et al., 2005).
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En este trabajo se confirma lo que cita Salgado Ugarte en el 2005, ya que en el
caso de las hembras, en los meses de enero a octubre del 2014 el IGS se mantuvo por
debajo de la media, en donde el factor de condicion en los meses de abril y mayo estuvo
por encima de la media, de ahf hubo un segundo aumento en el IGS en noviembre del
2014, con un factor de condicion alto en los meses de enero, marzo y mayo del 2015 ;
con una segunda recuperacion en el IGS en marzo, mayo y junio del 2015; lo que indica
que hay un primer desove, seguido de una recuperacion de la condiciéon de los
organismos y junto con esta un segundo desove que se desfasa de la recuperacion por
solo un mes.

9.6 Relacion del indice gonadosomatico con factores ambientales

Muchos autores sefialan que la temperatura y la disponibilidad de alimento son los
principales factores ambientales que regulan el ciclo reproductivo de los bivalvos
marinos (Garcia Dominguez et al., 2002).

Tal es el caso de Biickle-Ramirez y Garza-Aguirre, 1989 quienes relacionaron el
IG con la temperatura; indicando que el periodo de crecimiento gonadico mas rapido y
la liberacién de gametos mas intensa, se relacionaron con las temperaturas mas alta de
la bahia de los Angeles B. C; sin embargo, Meléndez-Contreras, (2015) que trabajo con
la especie Pinctada mazatlanica en Puerto Angel, Oaxaca, concluye en su trabajo que no
se nota una clara relacion entre la temperatura y el desarrollo gonadico.

Sin embargo, analizando los datos obtenidos en este estudio se puede decir que
la reproduccién de la especie si tiene una relacion directa con la temperatura, ya que de
acuerdo con las graficas obtenidas se analiza que la especie se reproduce mas cuando
las temperaturas son bajas y hay una menor reproduccién cuando la temperatura
aumenta. Esto quiere decir que en temporadas de secas las cuales coinciden con los
vientos Tehuanos, Modiolus Capax tiende a reproducirse mas que en temporadas de
lluvias.

En el mismo trabajo Meléndez Contreras, (2015) concluye que la disponibilidad
de alimento es un importante factor para la reproduccién, lo que concuerda con el
trabajo presente, ya que la relacion entre el indice gonadosomatico de Modiolus capax
y la clorofila “a”, tienen una relacion positiva en todos los meses, lo que significa que
entre mayor sea la cantidad de clorofila “a” en el agua, mayor sera el IGS en los
organismos.
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Sin embargo, Garcia-Dominguez, (2002) trabajé con 13 especies diferentes,
entre ellas Modiolus capax en la Bahia de los Angeles B. C. concluyendo que no hay una
estrategia reproductiva comun a las especies de una localidad, que las especies tienden
a conservar el patrén de gametogénesis e indiferenciacion, independientemente de la
localidad y de la variaciéon ambiental interanual.

10.- CONCLUSIONES

-Los machos predominaron en niimero sobre las hembras con una proporcién sexual
total de 2:1

- Los machos tienen una mayor talla que las hembras.

- En los machos la talla predominante es de 6.8 con varias cohortes, lo que provoca una
distribucion en los datos multimodal.

-En las hembras la talla predominante es de 6.6, y una distribucién multimodal.

- Modiolus capax presenta los IGS mas elevados en los meses de marzo, abril y mayo,
lo que indica que su reproduccion se lleva a cabo en primavera y hay un segundo pico
reproductivo en el mes de Noviembre de menor intensidad.

-Los meses en donde hay liberacidon de gametos son en los meses de julio y diciembre.
-E1 IGD tiene un comportamiento similar con respecto al IGS.
-El factor de condicién con respecto al IGS y el IGD, tiene una relacidn negativa.

-El IGS con respecto a la temperatura tiene una relacidn positiva en temporadas de
secas, fenomeno que coinciden con los vientos Tehuanos.

-E1 IGS con respecto a la clorofila “a” tiene una relacién positiva, lo que indica que entre
mas clorofila “a” haya, sera mayor el IGS.
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12.- ANEXO 1

COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
PUNTOS DE MUESTREO COORDENADAS
N W
Punta Cometa 15°39'35.4” 96°33'16.5”
La Playita

Bahia de Puerto Angel 15°39°56.1" 96°29°27.1"
Estacahuite 15°40°4.7” 96° 2854.6”
La Mina 15°40'26.7” 96° 28°34.7"
La Boquilla 15°40°48.3” 96° 27" 58.4”
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13.- ANEXO 2

VALORES DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

Aio Mes Temperatura superficial
del mar (C9)
2014 1 27.488495
2014 2 27.74453
2014 3 28.224327
2014 4 28.209982
2014 5 30.700048
2014 6 30.80691
2014 7 31.14542
2014 8 30.830576
2014 9 29.882458
2014 10 30.435408
2014 11 29.729698
2014 12 27.967573
2015 1 28.046465
2015 2 27.441877
2015 3 28.18273
2015 4 28.117466
2015 5 30.330698
2015 6 30.425367
2015 7 30.586733
2015 8 31.190603
2015 9 31.245827
2015 10 30.390942
2015 11 30.583147
2015 12 29.513107
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14.- ANEXO 3

VALORES DE CONCENTRACION DE CLOROFILA “a”

Aho Mes Clorofila “a”
(mg/ m*)
2014 1 3.009585
2014 2 4.661245
2014 3 2.053713
2014 4 0.929053
2014 5 0.155474
2014 6 0.105742
2014 7 0.173023
2014 8 0.43525
2014 9 0.232104
2014 10 0.379023
2014 11 0.585791
2014 12 2.27071
2015 1 1.622856
2015 2 1.233936
2015 3 1.087346
2015 4 11.891513
2015 5
2015 6 0.202881
2015 7 0.189432
2015 8 0.208632
2015 9 0.347533
2015 10 0.187199
2015 11 0.191546
2015 12 1.142766
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