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RESUMEN

Se estudiaron dos especies de poliplacoforos endémicos del Pacifico Mexicano: Chiton
articulatus y Chiton albolineatus. Entre los quitones mexicanos, estas especies presentan mayor
talla, altas densidades poblacionales, dominancia y son un recurso alimenticio en playas desde
Sinaloa hasta Oaxaca. El objetivo de este estudio es extender el conocimiento acerca de la
morfologia de las estructuras blandas de ambas especies, con ejemplares de diferentes
localidades y épocas, para comparar variaciones intra e interespecificas. Se busca encontrar
patrones, relacionados con la talla, que ayuden a determinar el sexo del quiton. Las recolectas
se hicieron entre los anos 2010 a 2013, en seis localidades de Guerrero, México: Ojo de Agua,
Las Gatas, Playa Poseidon-Caleta, Parque de la Reina-Muelles, Las Salinas y Punta
Maldonado. Se analizé biometria (tallas y pesos) y estructuras blandas (numero de ctenidios,
posicion y morfologia de nefridioporos y gonoporos, biometria y morfologia de la génada). Con
correlaciones, fueron encontradas diferencias significativas entre especies, tallas y pesos de los
quitones segun la localidad y época del afio. La cantidad de ctenidios y la ubicacion de los
poros son caracteres de la especie, independientes de la talla. Con esta metodologia no se
observaron patrones que ayudaran a determinar el sexo.

PALABRAS CLAVE: poliplacéforos, talla, peso, morfologia, ctenidios, gonoporo,
nefridioporo, gbnada.

ABSTRACT

Two species of endemic polyplacophorans from the Mexican Pacific were studied: Chiton
articulatus and Chiton albolineatus. Among the mexican chitons, these species have a major
size, higher population densities, dominancy and are a local food source on beaches from
Sinaloa to Oaxaca. The aim of this investigation is to extend the knowledge about the soft parts
morphology of both species, through samples from different places and epochs, to compare
their intra and interspecific variations. It seeks to find patterns, related to size, to see if they
would help determine the sex of the chiton. The specimens were collected among 2010 and
2013, from six different locations in Guerrero, México: Ojo de Agua, Las Gatas, Playa Poseidon-
Caleta, Parque de la Reina-Muelles, Las Salinas and Punta Maldonado. For both species,
biometry (sizes and weights) and soft structures (number of ctenidia, position and morphology of
nephridiopores and gonopores, biometry and morphology of the gonad) were analyzed.
Significant differences between species, like variation of sizes and weights of chitons according
to the location and time of year, were found, with correlations. The amount of ctenidia and
location of the pores depends on the species, not the size. With this methodology patterns that
determined sex were not noticed.

KEYWORDS: polyplacophorans, size, weight, morphology, ctenidia, gonopore,
nephridiopore, gonad.
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cuando recuerdo cémo se pone con las abejas y que siempre dejaba que le tiraramos el
calzoén sin resultado alguno. A Viri Acosta que esta peleada con el amor, y a pesar de su
seriedad aparente, es una chica demasiado alegre e inteligente. A Chivis o Silvia, nunca
llevamos materia juntas, pero por amistades e intereses comunes nos volvimos muy
cercanas, jjanimo Chivis!!
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A Viri Lizardo por su ayuda con las fotos de epibiontes, por hacer magia con Ry
armar el PCA que esta en esta tesis, por darme tips sobre las personas autodidactas. Viri,
lo poco que escribo aqui es insignificante a lo genial que me la he pasado contigo, me
has hecho considerar y reconsiderar muchos puntos que acaban por hacerme reir junto
contigo, hay otros que me dejan pensando por muuuucho tiempo. Por esas platicas

A gquien me gusta llamarle Malaia pero que se llama Amalia, que siempre me
contagiaba su histeria infinita o me hacia enojar o desesperar o reir o pensar en muchas
cosas extrafias. Como el poder de la belleza, la persuasién, la manipulacidén, inteligencia,
esmero, amor por los parasitos, amor por las cosas tiernas, el morbo por las mujeres y
los hombres, el dinero, el ideal de un marido rico, todas las cosas buenas y malas, los
chinos asiaticos japoneses, la musica, el vestir bien,... Gracias Amalia, has sido una
persona clave durante todos estos afios de la carrera. ¢ Recuerdas cuando se te cayo el
litro de alcohol sobre mi cuaderno en el Laboratorio de Protistas y Algas? Jamas te he
vuelto a ver tan roja en mi vida, de solo escribir esto casi me da un ataque instantaneo
de carcajadas, tuve que aguantarme, porque estoy en una biblioteca,
jajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajajaajajajajaj
ajaja.

Oli, por los buenos momentos de amistad mutua.

A Janette, una persona que me hace reir cuando me dice que esta preocupada,
porque estando preocupada o no: ijsiempre me contagias tranquilidad y armonia
Janette!! Gracias por todas tus historias, por brindarte la oportunidad de conocermey
darme el honor de tu confianza, eres mas social de lo que imaginas, mds poderosa de lo
gue te dejas ser y siempre me sorprendes. Me encanta reirme contigo y de ti,
jejejejejejejejejejeje.

No puede faltar Ru o Rubén Ali Shinigami que es de las pocas personas que
conozco que ha luchado un chingo por conseguir chambas y proyectos de lo que
estudiamos y de lo que somos. Tus habilidades, mercantil y productiva, jison
estupendas!! Siempre acabas sacdndome la carcajada, luego, tu memoria es buenisimay
me haces recordar muchas barrabasadas. Sigue asi Rubén, me encanta tu ingenio. Por
cierto, jtu ayuda con los mapas también rindié sus frutos!

Itzel ~IttiLafont, lo que mds me hace recordarte es cuando me invitaste a
trampear ratones en la Reserva del Pedregal. Es una experiencia inolvidableeeeeeeeee.
Senti que mi vida estaba en el limite de la muerte, cualquier cosa se veia como un
peligro, fue adrenalina intensa, me senti como una verdadera aventurera, es cuando te
das cuenta que amas lo que estudias. jGracias Itzel! ¢ Te acuerdas cuando nos esperaste
a Amalia y a mi, después de que soltaste al zorrillo, porque nos habiamos perdido?

A dos de mis mejores amigas bidlogas e investigadoras, ellas son Tere
(Concepcion) y Semiramis amiga de las palomas o cuasi (el apodo que mas me hace reir,
se lo puso Tere). Me abrieron sus corazones y me dejaron abrir el mio (todavia seguimos
vivas, jejejejejeje). No sé si si nos veremos en reuniones familiares o si tendremos
descendencia. Pero si, siguen y seguirdn siendo personas ultra sliper druper queridas
para mi. Siempre andan buscando continuar, siendo buenas en el campo que
desarrollan; por eso me encantan, porque junto a ustedes, una nunca se puede dar el
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lujo de quedarse atras. ¢Con qué cara les podria decir uno: no me voy a esforzar? Con
ninguna cara. Gracias por ser gran motivacion mia.

A mi maestra de japonés mas querida de todos los tiempos Kazuko Nagao y mis amigos
de Japonés que influyeron mucho en mi por esas fechas: Perla-chan, Pablo-chan, Memo-chan,
Diana-chan (gracias por revisar y corregir con tu tiempo y cerebro la versién del abstract que
aqui pongo ©); y del Tenrikyo a Silvia y Carlos-kun. También a mi maestra que se autodenomina
loca e interesada por el dinero y que argumenta que si no pensamos por nuestra cuenta,
“nuestro cerebro se vuelve atole o caca”, si, nadie mds que la peculiar e incomparable Tokiyo
Tanaka que me inspira a seguir viva y activa intelectualmente hasta que el cuerpo aguante. A
Koito Nakaune sensei por preguntarme contantemente si ya habia acabado la tesis, esos
momentos de incomodidad personal me hacian querer acabarla (la tesis) para poder decir “ya
me titulé”, tonto, pero real.

A Gimpei por decirme que las universidades de México, en especial la UNAM, son
gratuitas a comparacién de las de Japén y que no podia darme el lujo de desaprovechar algo tan
importante sélo por ceder al pesimismo o a la flojera.

A la familia de Oaxaca que conoci en la noche del brindis de bienvenida previa al
congreso, principalmente a Jaime, junto con Sadot, Emilio y Pablo. Su entusiasmo se contagia,
no quise una cura para aquella enfermedad motivante.

Intelectuales

A los profesores de la Facultad de Ciencias que mds impactaron en mi pensar y actuar como
profesionista y persona, porque aun recuerdo parte de su sabiduria: Enrique Méndez Rios,
Agustin Carmona, Alejandro y José Luis de Filosofia de la Biologia, Cristina de Bioestadistica,
Hernan de Sistematica, Irene Lozano Mascarua de Recursos Naturales, y otros que no recuerdo
bien.

A los que fueron mis padres intelectuales y/o amigos y compafieros durante proyectos
gue por alguna u otra razén no logré concluir: Cornelio y Lulti y mis muy bien amados
murciélagos. Ivette Caldelas (Biomédicas) y esos gazapos y conejos calenturientos. A mi familia
cuando estuve en el labo de Biomédicas: Oscar que me ensefié un putero de cosas, como el
cuidado de la colonia de conejos, perfusiones y disecciones, a Lucero y Marisol por
comprenderme y apoyarme en todo momento. A Adriana Pachenchas o Patrafias que me hacia
reir a carcajadas a cada instante. A Pilar y Manuel Miranda junto con aquellos adorables e
inolvidables gerbos. A mi estimada y brillante Vania Carmona Alcocer que me hacia tenerle
miedo, preguntarme las cosas mas rudas, que me ensefid lo que es la ciencia aplicada y real, el
placer por lo que uno hace, el amor a uno mismo, el hacerse interesante ante los hombres y no
ceder luego luego, que me invitaba a correr a su lado, que rio, llord y grité conmigo y enfrente
de miy que me da gusto saber que sigue existiendo. A Maribel que compartio glorias y tristezas
junto conmigo. A Luis de la Coleccion Nacional de Helmintos por aceptarme un semestre y
ayudarnos mutuamente con entusiasmo, Angeles y Pilar me brindaban alegria también en aquel
laboratorio.

A Leo por ser un catalizador mas de las circunstancias que me decian “titulate”, “acaba la tesis”,
“tu puedes”.
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A Brian, Mar, Gabs, Tere y Gris por los tramites finales.

Por llegar hasta aqui, gracias lector. Todas las omisiones, excesos o adornos sobrantes y
extremosos son responsabilidad de la autora, y de nadie mas, que se dio el lujo de escribir a su
antojo en estas paginas previas al escrito formal que le sucede. Espero y les ponga a pensar en
mas de un sentido.

Laura Regina Alvarez Cerrillo
Meéxico, D.F. a marzo de 2015.




|. INTRODUCCION

El filo Mollusca es un grupo de invertebrados que incluye ocho clases: Solenogastres,
Caudofoveata, Monoplacophora, Bivalvia, Scaphopoda, Cephalopoda, Gastropoda vy
Polyplacophora (Ponder y Lindberg, 2008). La clase Polyplacophora (ver Anexo A) comprende
a los moluscos conocidos en México como quitones, los lugarenos los llaman cucarachas de
mar o lenguas de perro (Reyes-Gomez y Salcedo-Vargas, 2002; Avila-Poveda y Abadia-
Chanona, 2013; Olea-de la Cruz et al, 2013). Son organismos marinos eurihalinos con

distribucion cosmopolita (Kaas y Van-Belle, 1998).

En México, el registro de poliplacéforos es de 139 especies y una subespecie; 111 estan
distribuidas en el litoral Pacifico (80%) y 29 en el litoral Atlantico (Alarcén-Chavira, 2014). Del
total de las especies, cerca del 84% se distribuye entre los 0 y 30 m de profundidad y
aproximadamente el 37% corresponde a especies endémicas (Reyes-Gomez y Salcedo-
Vargas, 2002).

Dos especies endémicas que habitan en la region del Pacifico Mexicano son: Chiton
(Chiton) articulatus Sowerby en Broderip y Sowerby, 1832 (Fig. 1.1-A) y Chiton (Chiton)
albolineatus Broderip y G. B. Sowerby |, 1829 (WoRMS-Editorial-Board, 2015) (Fig. 1.1-B). Se
encuentran desde Sinaloa hasta Oaxaca, incluyendo islas, habitan entre los 0 y 10 m de
profundidad (Reyes-Gomez y Salcedo-Vargas, 2002; Reyes-Gémez, 2004; Flores-Campafia et
al., 2007; Reyes-Gomez et al., 2010; Flores-Garza et al., 2012).

Figura 1.1-A: Chiton articulatus (tomada de Galeana-Rebolledo, 2011). 1-B: Chiton albolineatus,

ejemplares recolectados en Parque La Reina, Guerrero.



Las especies C. articulatus y C. albolineatus, entre los quitones costeros, presentan
mayor talla, altas densidades poblacionales y dominancia (Barajas Calderén, 2011; Flores-
Garza et al.,, 2012; Flores-Rodriguez et al., 2012; Galeana-Rebolledo et al., 2012, 2014,
Torreblanca-Ramirez et al.,, 2012). Ambas son capturadas y consumidas (principalmente la
primera, la segunda comienza a ser susceptible por su talla) por lugarefios y turistas de playas
de Guerrero, Oaxaca, Sinaloa, Jalisco, Colima, Michoacan y Nayarit; también son utilizados
como cebo para pesca y elaboracion de artesanias (Holguin-Quifiones y Michel-Morfin, 2002;
Holguin-Quinones, 2006; Rios-Jara et al., 2006; Flores-Campana et al., 2007; Avila-Poveda y
Abadia-Chanona, 2013; Garcia-lbafez et al., 2013; Olea-de la Cruz et al., 2013). Y existe un
estudio con el quitén C. articulatus donde se menciona que es un alimento rico en proteinas
(Melo et al., 2011).

Las dos especies han sufrido merma en sus tamafos poblacionales por
sobreexplotacion (Rojas-Herrera, 1988) y la gente local carece de informacion suficiente sobre
la biologia de estos quitones. Los pescadores no poseen un plan de manejo y conservaciéon del
recurso, época de veda y restriccion en cuanto al tamafio de los organismos (Olea-de la Cruz et
al., 2013).

Los estudios realizados con las dos especies se han enfocado principalmente en
ecologia y estructuras de tallas poblacionales (ver Anexo B). Las longitudes totales y pesos
reportados para C. articulatus van desde los 1.66-108 mm y 0.007-86.5 g y en C. albolineatus
corresponden a 3.18-55.13 mm y 0.004-10.2 g (Holguin-Quifiones y Michel-Morfin, 2002;
Jiménez-Diaz et al., 2009; Flores-Campanfa et al., 2012; Flores-Garza et al., 2012; Avila-Poveda
y Abadia-Chanona, 2013; Valencia-Santana, 2013).

El numero de ctenidios de los quitones es poco referido en la literatura, este se ha
considerado como un caracter morfolégico de clasificacidon taxondmica util a nivel de especie
(Sigwart, 2008). La clasificacion estara mas apegada a un grupo natural entre mayor cantidad
de caracteres se consideren (Sirenko, 2006; Sigwart, 2009). El estudio de Kaas et al. (2006)
reportd 55 ctenidios por lado para C. articulatus, basandose en un ejemplar (n=1, 50 mm de
longitud); para C. albolineatus registré 46 ctenidios por lado, con un organismo (n=1, 43 mm de
longitud). Se sabe que la cantidad de ctenidios incrementa conforme lo va haciendo la talla
(Eernisse y Reynolds, 1994), dependiendo de la edad del individuo (Schwabe, 2010). Ambas
especies al presentar un arreglo adanal (con tres 0 mas ctenidios posteriores a la apertura renal
(Sirenko, 2006)) tienden a incrementar su cantidad de ctenidios bidireccionalmente, es decir,

hacia la region anterior y a la posterior (Sigwart, 2008). Hacen falta evidencias del crecimiento



bidireccional de los ctenidios y saber si la cantidad de estos incrementa en una proporcion
determinada respecto a la talla.

La posicién de los nefridioporos (aperturas renales) y gonoporos (aperturas de expulsion
de gametos) ha sido considerada unicamente para estudios de filogenia y sistematica de los
quitones (Sirenko, 2006). Su ubicacion ha sido propuesta como caracter morfolégico para
esclarecer relaciones entre clados de quitones (Sigwart, 2008). El acomodo de los ctenidios en
la cavidad paleal, la posicién del ultimo ctenidio en relacién con el ano y el nimero de ctenidios
que se encuentran posteriores al nefridioporo son relevantes para la taxonomia (Schwabe,
2010). En C. articulatus y C. albolineatus se desconoce la ubicacion y morfologia de estas
estructuras. Se sabe que los nefridioporos son posteriores a los gonoporos y se encuentran en
la parte posterior de la cavidad paleal, en la region ventral de las valvas VI y VII. Por cada lado
de la cavidad paleal hay un nefridioporo y un gonoporo (Strathmann y Eernisse, 1987; Sigwart,
2008).

Trabajos relativamente recientes han abordado el estudio de la reproduccién de C.
albolineatus (Avila-Poveda y Abadia-Chanona, 2013) y C. articulatus (Rojas-Herrera, 1988;
Avila-Poveda, 2013; Avila-Poveda y Abadia-Chanona, 2013; Ramirez-Alvarez et al., 2013;
Abadia-Chanona et al., 2014; Abadia-Chanona et al., 2014, a, b; Abadia-Chanona, 2015) (ver
Anexo C). En los estudios anteriores hay mencién de la coloracién, talla y/o histologia de la
gobnada; aqui se propone que la biometria y morfologia de la génada podria aportar informacién

adicional acerca de la especie.

En este estudio se ocuparan la biometria y la morfologia, para comparar y conocer las
variaciones intra e interespecificas de los quitones C. articulatus y C. albolineatus; mediante el
analisis estadistico de tallas, pesos y estructuras blandas. El término de biometria, aqui hace
referencia a la bioestadistica (aplicacion de los métodos estadisticos para resolver problemas
bioldgicos) también es llamada estadistica bioldgica o biometria (Sokal y Rohlf, 2009). El
término de morfologia, aqui se utiliza denominando la forma de las estructuras de los quitones.
Las caracteristicas morfolégicas definen las unidades basicas de la biologia: las especies, y son
ocupadas para identificar una especie de otra. Los datos morfoldgicos son importantes en la
sistematica ya que se cree que la variacion morfolégica se caracteriza por diferencias entre
taxones (MacLeod, 2002).



Il. JUSTIFICACION

Este estudio busca generar conocimiento relacionado con la biologia de Chiton articulatus y
Chiton albolineatus, debido a la escasez de trabajos sobre quitones mexicanos y en particular
su morfologia de estructuras blandas. El estudio de ctenidios, nefridioporos y gonoporos ha sido
relegado a pesar de su importancia para la taxonomia y como herramientas que podrian formar
un patrén para determinar el sexo del quitdon. Ademas, estas especies representan un recurso

alimenticio para los lugarefos y turistas de las playas de Guerrero y Oaxaca principalmente.

Ill. OBJETIVOS

Ampliar el conocimiento acerca de la morfologia de las estructuras blandas de Chiton articulatus
y Chiton albolineatus a lo largo de la costa de Guerrero, con ejemplares de diferentes

localidades y épocas, para comparar variaciones intra e interespecificas.

Los objetivos particulares fueron:

1. Por especie, analizar la biometria (tallas y pesos) de los quitones obtenidos en diferentes

localidades y épocas.

2. Conocer la cantidad de ctenidios por especie y determinar la relacion que tienen

respecto a la talla del quitén.
3. Describir la ubicacion y morfologia de los poros (nefridioporo y gonoporo).

4, Evaluar correlaciones entre la talla del quitén y las estructuras blandas: cantidad de

ctenidios, posicién y morfologia de poros, talla y morfologia de la génada.

5. Determinar si las caracteristicas de las estructuras estudiadas permiten encontrar

patrones para distinguir el sexo del quitén.



IV. ESPECIES DE ESTUDIO

En este trabajo se analizaron las especies de poliplacéforos endémicos mexicanos: Chiton
(Chiton) articulatus y C. (C.) albolineatus cuya clasificacion taxonémica es propuesta por
Sirenko (2006) y los nombres cientificos se actualizaron con la base de datos World Register of
Marine Species (WoRMS-Editorial-Board, 2015):

Clase Polyplacophora Gray, 1821
Subclase Loricata Shumacher, 1817
Orden Chitonida Thiele, 1910
Suborden Chitonina Thiele, 1910
Superfamilia Chitonoidea Rafinesque, 1815
Familia Chitonidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Chitoninae Rafinesque, 1815
Género Chiton Linnaeus, 1758
Subgénero Chiton (Chiton) Linnaeus, 1758
Especie Chiton (Chiton) articulatus Sowerby en Broderip y Sowerby, 1832
Especie Chiton (Chiton) albolineatus Broderip y G. B. Sowerby |, 1829



Los poliplacéforos de esta investigacion corresponden a las tres regiones costeras del Estado
de Guerrero definidas en 1988 por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y la Secretaria de
Gobernacion: Costa Grande, Acapulco y Costa Chica (Nifio-Gutiérrez, 2008). Estas tres
regiones varian geomorfolégicamente, tanto en Costa Grande como en Acapulco existen areas
donde se alternan playas arenosas con grandes extensiones de costa rocosa y es frecuente
observar acantilados de roca consolidada. Sin embargo, Costa Chica presenta una menor
extension de costa rocosa, llegando a presentarse afloramientos de roca con distribucién en

parches, donde debido a la composicidon de los sustratos, los acantilados son erosionados con

V. SITIO DE ESTUDIO

mayor rapidez por no ser de roca consolidada (Olea-de la Cruz et al., 2013).

Se abarcaron seis localidades distintas (Fig. 5.1), tres por cada especie (Tabla 5.1 y
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Figura 5.1. Localidades de recolecta en la costa de Guerrero, México.



Tabla 5.1. Datos sobre las localidades de recolecta de Chiton articulatus.

Region costera de Guerrero
Costa Grande Acapulco Costa Chica
Localidad Ojo de Agua Playa Poseidon- Las Salinas
Caleta
Municipio Técpan de Galeana Acapulco de Juarez Marquelia
Ubicacion 17.3°N, 101.0526°0 16.830833°N, 16.5971°N,
99.901111°0 99.095475°0
Fecha 16-abril-2010 15-mayo-2012 01-diciembre-2011
Hora de recolecta 14:00 a 16:00 h 10:40 2 12:00 h 12:00 a 15:00 h
Total de individuos n=12 n=16 n=12
Profundidad <2m <2m <2m
Recolector(es) Lizeth Galeana- Brian Urbano y Laura Lizeth Galeana-
Rebolledo Regina Alvarez- Rebolledo
Cerrillo
Intensa Regular Intensa

Exposicion al oleaje en
la playa

Tabla 5.2. Datos sobre las localidades de recolecta de Chiton albolineatus.

Region costera de Guerrero

Costa Grande Acapulco Costa Chica
Localidad Playa Las Gatas Parque de la Reina- Punta Maldonado
Muelles
Municipio Zihuatanejo de Acapulco de Juarez Cuajinicuilapa
Azueta
Ubicacion 17.621667°N, 16.848774°N, 16.326464°N,
101.551944°0 99.901374°0 98.570311°0
Fecha 15-marzo-2013 3-junio-2013 6-febrero-2010
Hora de recolecta 13:00 a 14:00 h 17:00 2 17:30 h 14:00 a 16:00 h
Total de individuos n=10 n=13 n=12
Profundidad <2m <2m <2m
Recolector(es) Laura Regina Juan Carlos Cerros- Lizeth Galeana-
Alvarez-Cerrillo Cornelio y Laura Rebolledo
Regina Alvarez-
Cerrillo
Regular Intensa

Exposicion al oleaje en

la playa

Suave




VI. METODOLOGIA

6.1 Recolecta de especimenes

A partir de seis localidades de la costa de Guerrero, fueron obtenidos 75 quitones en la
zona intermareal: 40 individuos de Chiton articulatus y 35 de C. albolineatus. Se registraron
observaciones cualitativas durante la recolecta (ver Anexo D). En este trabajo se analizaron
muestras recolectadas en seis ocasiones a lo largo de cuatro afios (Tabla 6.1). Las localidades
se distribuyeron a lo largo de 352.8 km de la costa de Guerrero, la distancia entre ellas se
calculd con ESRI ArcGIS Desktop v. 10.2.2 (Tabla 6.2).

Tabla 6.1. Aflos y meses en que se recolectaron los poliplacéforos de C. articulatus 'y C. albolineatus.

n Regién Localidad
Afio Mes Especie costera
2010 Febrero C. albolineatus 12 Costa Chica Punta Maldonado
Abril C. articulatus 12 Costa Grande Ojo de Agua
2011 Diciembre C. articulatus 12 Costa Chica Las Salinas
2012 Mayo C. articulatus 16 Acapulco Playa Poseidon-Caleta
2013 Marzo C. albolineatus 10 Costa Grande Playa Las Gatas
Junio C. albolineatus 13 Acapulco Parque de la Reina-Muelles

Tabla 6.2. Distancia que separa las localidades de recolecta de este estudio.

Distancia Localidades Regién costera de

(km) Guerrero

62.8 Playa Las Gatas-Ojo de Agua Costa Grande

130 Ojo de Agua- Parque de La Reina Costa Grande-Acapulco

y Playa Poseidén
92.9 Parque de La Reina y Playa Acapulco-Costa Chica
Poseidén-Las Salinas
67.1 Las Salinas-Punta Maldonado Costa Chica
Total= 352.8

La recoleccion se procuré durante bajamar. En cada localidad los quitones fueron
retirados de la superficie de la roca con ayuda de un cuchillo de campo, que se insertaba

debajo del cinturdn del individuo con presion ligera, para despegar a cada uno y obtenerlos



completos. Los lotes de quitones se relajaron en agua de mar, con un cambio gradual por agua

dulce, el fin era manipularlos en su condicién aplanada.

Existieron variaciones en el proceso de fijaciéon y preservacion de los quitones (ver
Anexo E), esto ocurrié debido a disponibilidades técnicas y a que algunos de los ejemplares

fueron donaciones de L. Galena-Rebolledo (ver Tabla 5.1y 5.2).

Se procedio al estudio de los ejemplares en diversos laboratorios: la Coleccion Nacional
de Moluscos (CNMO) del Instituto de Biologia, UNAM; el Laboratorio de Ecologia Costera y
Sustentabilidad de Universidad Auténoma de Guerrero y la Coleccion Malacoldgica Dr. Antonio

Garcia-Cubas del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.

6.2 Biometria
Los quitones fueron medidos con Vernier (precisién de 0.1 mm), para obtener su largo, ancho
y alto; los datos fueron registrados en mm.

El largo y el ancho (Fig. 6.1), se midieron incluyendo el cinturén, para considerar las
tallas totales. El largo, se obtuvo desde el inicio del cinturdn en la region anterior, hasta la parte
final del mismo en la regién posterior. El ancho, se midié en forma transversal, de lado a lado

del cinturoén, entre la valva IV y V.

Figura 6.1. Biometrias de los quitones (L) largo y (A) ancho. Ejemplar de Chiton albolineatus. (Tomada
de Galeana-Rebolledo, 2011).



El alto total, se consider6 desde la region elevada de la valva IV hasta la region ventral
del pie, que correspondia a la zona donde acababa la valva IV e iniciaba la V. El peso total de
cada ejemplar se registréo antes de la diseccion. A lo largo de este estudio se ocuparon tres
tipos de basculas: bascula portatil (TANITA 1479 V, max=120 g, d=0.1 g); Sartorius GMBH
GOTTINGEN tipo 1419 MP8-1, capacidad 600.00/60.000 g y Explorer Pro, modelo EP214 méax=
210 g, d=0.1 mg.

6.3 Conteo de ctenidios
La orientacion de cada quiton se determiné de acuerdo a la ubicacion de la boca y el ano (Fig.
6.2-Ay B).

A| Vista dorsal B Vista ventral
Anterior
Posterior
Lado Lado
izquierdo derecho Lado Lado

derecho izquierdo

Figura 6.2. Terminologia para ubicar las regiones de los ejemplares. A: dorsal (modificada de Galeana-
Rebolledo, 2011), B: ventral.
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A cada quitdn se le contd el numero de pares de ctenidios desde la region posterior
hacia la anterior (Fig. 6.3), utilizando el microscopio estereoscopico (Olympus, modelos: SZ61,
VMZ y SZ-ST). El conteo de los ctenidios se realiz6 de dos a tres veces en cada lado, derecho
e izquierdo; el valor utilizado para el analisis de datos fue el promedio de los conteos

reportados, se redonded a numeros enteros.

anterior ‘« posterior

Figura 6.3. Vista ventral de los ctenidios (izquierdos) de C. articulatus, el conteo de estos se realizd desde

la region posterior hacia la anterior.

6.4 Ubicacion y morfologia de los poros

Se localizaron los poros, nefridioporo y gonoporo (derechos e izquierdos), en cada quiton,
haciendo referencia al numero de pares de ctenidios entre los que se encontraba el poro
(Sigwart, 2008). En ocasiones, solo fue posible identificar o encontrar un poro por lado, sin
lograr establecer el tipo de poro; para los analisis se anul6 con un cero.

La morfologia de los poros se describid en las dos especies, distinguiendo diversas

formas, para su clasificacion se tomaron en cuenta: a) figuras geométricas, b) términos para

describir formas, c) presencia/ausencia de hendiduras, d) volumen.
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Una vez tomadas las medidas, contados los ctenidios y observados los poros, se
procedido a la diseccidon de cada ejemplar. Las disecciones fueron ventrales (Grassé et al.,
1976), con un corte longitudinal en el pie, desde el final de la region cefalica hasta la region

anal.

6.5 Gonada
Las visceras (Fig. 6.4-A y B) se extrajeron para observar la gbnada (Fig. 6.5). Se estudiaron
gonadas frescas y preservadas (ver Anexo E). El periodo de tiempo entre la recolecta y la

diseccion fue variable, desde unas horas, hasta 3 afios después.

glandula digestiva ) ) )
glandulas (regién anterior) glandula digestiva

faringeas (region posterior)

estomago intestino

glandulas

faringeas estémago intestino

esofago
glandula digestiva

(regién anterior)

Figura 6.4. Visceras de C. articulatus, después de ser extraidas de la cavidad. A: Vista ventral. B: Vista dorsal.
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Figura 6.5. Region ventral de la génada, C. articulatus, sin visceras.

La forma del apice anterior de la gonada se observé para determinar si era unilobulada o
bilobulada.

La region ocupada por la gonada se registrd, desde el apice anterior hasta el apice
posterior de ésta, con base en la musculatura dorsal inervada en las valvas, por ejemplo: desde

la valva Il hasta la VI, utilizando un criterio de presencia o ausencia (Fig. 6.6).

— Vi

— VIII

Figura 6.6. Musculatura dorsal de C. articulatus, estan sefialadas las regiones correspondientes a la
valva |, VI y VIII.
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Se midi6 el largo, ancho y alto de la génada (Fig. 6.7). El largo, se evalio desde la
region anterior hasta la posterior. El ancho, fue medido al menos en tres regiones diferentes
(anterior, central y posterior). Cuando la génada presentaba mayor variacién, se procedia a
tomar de cuatro a cinco veces (incluso hasta 7 veces) las medidas; para el analisis del ancho,
se consider6 el promedio de las mediciones previas. El alto se obtuvo midiendo la distancia que

separaba la region ventral de la dorsal, en la region con mayor volumen.

La gonada se retir6é de la cavidad para pesarla; posteriormente se registro la region en

que estaban los gonoductos.

Largo

Ancho(s)

Figura 6.7. Mediciones de la gonada: largo y ancho (el analizado, fue un promedio de los registrados por

cada gonada). Gonada de C. albolineatus.

Los poliplacoforos utilizados en este estudio, preservados en alcohol al 70%, fueron
depositados en la Coleccion Nacional de Moluscos (CNMO) del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional de México (UNAM).
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6.6. Analisis de datos

Los datos obtenidos se analizaron con STATISTICA12 (StatSoft-Inc., 2014) y Excel. Se efectud
un analisis de correlacion de tallas (largo, ancho y alto) y pesos totales por cada especie. Se
aplicé una prueba de t-student, para comparar las medias de las tallas y pesos totales entre las
especies. También se hicieron pruebas multiples de significancia o Wilks, evaluando largo,
ancho y alto respecto con: especie, regidon costera y época. El peso, se analizé con una prueba
univariada de varianza para compararlo con la especie, regién costera (Costa Grande, Acapulco

y Costa Chica) y el mes de recolecta.

La cantidad de ctenidios fue analizada con una prueba de t-student, se incluy6 el analisis
de la cantidad de pares de ctenidios a cada lado de la cavidad paleal, comparando con las
medias de las tallas y pesos totales. Se efectuaron analisis de correlacion entre la cantidad de

ctenidios, la talla y el peso de los quitones.

El coeficiente de correlacion de Spearman es una regresion no paramétrica calculada a
partir de variables no cuantitativas (Camacho-Sandoval, 2008). Se calculé evaluando la
cantidad de ctenidios izquierdos de los quitones respecto a: la regidon costera (Costa Grande,

Acapulco y Guerrero) y la época (febrero, abril, diciembre, mayo, marzo, junio).

Se analizaron las frecuencias de posicion y forma de los nefridioporos y gonoporos y se
correlacionaron con la longitud total del quitén para determinar si la posicidon variaba respecto a

la talla.

La frecuencia de la morfologia del apice de la génada fue analizada para ver la
tendencia por especie y entre especies. Se realizé una correlacién del largo-ancho-alto-peso de

la génada en relacion con el largo-ancho-alto-peso total del individuo.

Se efectué un analisis de correlaciéon para ver si las estructuras blandas estaban
relacionas con las tallas totales y las tallas de la gonada. La matriz de variables analizadas
incluyd: el numero de ctenidios derechos e izquierdos; los poros derechos e izquierdos (su
morfologia y ubicacién); el espacio ocupado por la génada; la forma del apice de la gbénada;
mes de recolecta; regidn costera; largo, ancho, alto y peso totales; largo, ancho, alto y peso de

la génada.
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Se llevé a cabo un analisis de componentes principales (PCA), con el software de
acceso libre R (R-Core-Team, 2014). El PCA generd matrices de correlacién entre todas las
variables (n=75): largo, ancho y alto totales y de la gbénada; cantidad de ctenidios; ubicacion y
morfologia de los poros; morfologia de la génada, localidades, mes de recolecta. Con este

analisis se buscaron patrones de diferenciacion entre especies y/o sexos.
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VIl. RESULTADOS

7.1 Variacién biométrica (tallas y pesos totales)
El analisis de correlacion intraespecifico de tallas y pesos totales de los poliplacoforos mostro
una relacién positiva entre el largo, ancho, alto y peso de los quitones; el mayor indice de

correlacion correspondio a largo-ancho (n=75, R=0.942, p<0.05) (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Coeficientes de correlacion (R) entre las tallas y pesos totales de los quitones (n=75, p<0.05).

Variable Largo Ancho Alto Peso
Largo (mm) 1.000
Ancho (mm) 0.942 1.000

Alto (mm) 0.734 0.661 1.000

Peso (g) 0.822 0.816 0.733 1.000

Los indices de correlacién, a nivel interespecifico, fueron positivos; en C. articulatus los
mejor relacionados fueron largo-ancho, largo-peso, ancho-peso y alto-peso (Tabla 7.2). En C.
albolineatus los indices de correlacion fueron de 0.89<1 entre el largo, ancho, alto y peso totales

de los ejemplares (Tabla 7.3).

Tabla 7.2. Coeficientes de correlacion (R) de C. articulatus entre las tallas y pesos totales (n=40, p<0.05).

Variable Largo Ancho Alto Peso
Largo (mm) 1.00
Ancho (mm) 0.93 1.00

Alto (mm) 0.52 0.47 1.00

Peso (g) 0.76 0.75 0.61 1.00

Tabla 7.3. Coeficientes de correlaciéon (R) de C. albolineatus entre las tallas y pesos totales (n=35,

p<0.05).

Variable Largo  Ancho Alto Peso
Largo (mm) 1.00
Ancho (mm) 0.94 1.00

Alto (mm) 0.94 0.89 1.00

Peso (g9) 0.97 0.90 0.94 1.00
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La prueba t-student comparé las medias entre las tallas, pesos y cantidad de ctenidios
entre C. articulatus y C. albolineatus. El analisis reflejo diferencias significativas entre las
medias de todas las variables: largo total (p=0.0001), ancho total (p=0.0001), alto total
(p=0.0028), peso total (p=0.0009). El peso total varid significativamente entre las dos especies

(p<0.001), con una media de 4.37 g (x 3.53 D.E.) en C. articulatusy 2.04 g (+ 2.00 D.E.) en C.
albolineatus (Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Prueba de t-student: C. articulatus (Car, n=40), C. albolineatus (Cal; n=35);D.E.= desviacion

estandar.
Grados D.E. | D.E.
Media Media | Valor de de Car Cal
Car Cal t libertad p

Largo total (mm) 43.35 31.42 5.07 73.00 p<0.01 10.33 10.00
Ancho total (mm) 27.35 19.23 5.39 73.00 p<0.01 7.53 5.08
Alto total (mm) 7.02 5.05 3.09 73.00 p<0.01 3.08 2.32

Peso total (g) 4.37 2.04 3.45 73.00 p<0.01 3.53 2.00

N° de ctenidios

53.40 42.03 20.67 73.00 p<0.01 2.51 2.22
derechos

N° de ctenidios

o 53.45 42.34 21.21 73.00 p<0.01 236 2.14
izquierdos
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Las pruebas multiples de significancia o Wilks resultaron significativas (p<0.0001) entre
las especies, regiones costeras y meses de recolecta. En el caso de la especie, se encontro

que C. articulatus es significativamente mas grande y pesada que C. albolineatus (Fig. 7.1).

55
50 r

45 1 ‘£
40 t

35 t
30 t E
25 t E

20 | E

15

10

Talla (mm) vy peso (g) total

5r K 2 =

ol * | ® Largo
M Ancho
5 " . A& Alto
C. arficulatus C. albolineatus % Peso

Especie

Figura 7.1. Tallas y pesos totales de C. articulatus (n=40) y C. albolineatus (n=35) (lambda de

Wilks=0.669, p<0.001; las lineas verticales indican el intervalo de confianza: 0.95)

Se compararon las tallas y pesos de C. articulatus segun la region costera: Costa
Grande (CG), Acapulco (Ac) y Costa Chica (CC). Se obtuvo que: largo y ancho CG>Ac>CC; alto
CC>Ac>CG y peso Ac>CC>CG (Fig. 7.2).

Las tallas y pesos de C. albolineatus (segun la region costera: Costa Grande (CG),
Acapulco (Ac) y Costa Chica (CC)) resultaron mayores en Ac>CG>CC (Fig. 7.3).
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Talla (mm) y peso (g) total

Talla (mm) y peso (g) total
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50
40

o B "

20
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i
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Costa Grande Acapulco Costa Chica

Regidn costera

@ largo
MW Ancho
# Alto

A Peso

Figura 7.2. Tallas y pesos totales de C. articulatus (n=40) segun la regién costera (lambda de

Wilks=0.338, p<0.001; las lineas verticales indican el intervalo de confianza: 0.95)

50
45 |
40 |
35 |
30 |
25 |

20 | E
15 |
10 +

5 Ty 3

* II

Costa Grande Acapulco Costa Chica

Region costera

@ Largo

W Ancho
& Alto
A Peso

Figura 7.3. Tallas y pesos totales de C. albolineatus (n=35) segun la regién costera (lambda de

Wilks=0.2137, p<0.001; las lineas verticales indican el intervalo de confianza: 0.95)
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Las tallas variaron segun el mes de recolecta, C. articulatus mostré que el largo y el
ancho fueron mayores segun abril(2010)>mayo(2012)>diciembre(2011); el alto
mayo(2012)>diciembre(2011)>abril>2010 y el peso diciembre(2011)>mayo(2012)>abril(2010).
Mientras que las mayores tallas y pesos de C. albolineatus se presentaron en
junio(2013)>marzo(2013)>febrero(2010) (Fig. 7.4).

50 r

{
SR

Talla {(mm) y peso (g) total

0 4
: : : : : . & Largo
feb-2010 Cal dic-2011 Car marzo-2013 Cal W Ancho
abril-2010 Car mayo-2012 Car junio-2013 Cal 4 Alto
& Peso

Mes de recolecta

Figura 7.4. Tallas (mm) y pesos (g) de C. articulatus (Car, nwta=40) y C. albolineatus (Cal, nwta=35), segun el mes de
recolecta ordenado con base en el afio, (lambda de Wilks=0.266, p<0.001; las lineas verticales indican el intervalo

de confianza: 0.95)
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El peso, con la prueba univariada de significancia, presenté diferencias significativas
respecto a: mes de recolecta (p=0.00090) y especie (p=0.0001), pero no para la region costera
(p=0.3096) (Tabla 7.5).

Tabla 7.5. Valores de significancia, de la prueba univariada, entre los pesos de los quitones segun el mes de

recolecta y la especie. Valores en negritas (p<0.05).

Efecto SS DF MS F p

73.1959 2 36.5979 4.97542 0.00090
Mes de recolecta

. 159.8640 1 159.8640 21.73323 0.000015
Especie

Regién costera 17.5421 2 8.7711 1.19241 0.309665

7.2 Cantidad de ctenidios en cada especie

Con la prueba t-student (Tabla 7.4) se observd que en C. articulatus (n=45) hay una media de
53 pares de ctenidios derechos y 53 izquierdos, relacionados con las medias de la longitud y
peso total (43.35 mm y 4.37 g). Para la especie C. albolineatus (n=35) la media fue de 42 pares
de ctenidios derechos y 42 izquierdos, y las medias de longitud y peso totales resultaron ser
31.42 mm y 2.04 g respectivamente. Intraespecificamente la cantidad de pares de ctenidios
vario en promedio: £2 ctenidios/lado en ambas especies.

Existid una relacion directamente proporcional entre los pares de ctenidios derechos e
izquierdos (n=75, R=0.9741, p<0.05), mientras que estos caracteres mostraron una nula
relacion con la talla del ejemplar (Tabla 7.6) y el peso.

Tabla 7.6. Coeficientes de correlacion entre los ctenidios y el largo total de los quitones (n=75, p<0.05),

numero de pares de ctenidios derechos e izquierdos.

N° de N° de
Variable Largo total ctenidios D | ctenidios Izq
Largo total 1.0000
N° de ctenidios derechos 0.6097 1.0000
N° de ctenidios izquierdos 0.5780 0.9741 1.0000
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Los resultados de la regresién no paramétrica Spearman de los ctenidios soélo fueron

significativos respecto a la especie (p<0.05) y no la regién costera.

7.3 Ubicacién de los poros

Los quitones C. articulatus presentaron el nefridioporo, derecho o izquierdo, entre los pares de
ctenidios 14-15 6 15-16. Y el gonoporo, derecho o izquierdo, entre los pares de ctenidios: 15-16
6 16-17. Para C. albolineatus, el nefridioporo se encontroé entre los pares de ctenidios 9-10 6 10-

11 y el gonoporo entre los pares 11-12 6 12-13 (Tabla 7.7).

Tabla 7.7. Ubicacién de los poros entre los pares de ctenidios, en C. articulatus y C. albolineatus. Fotos
de Galeana-Rebolledo, 2011.

Nefridioporos Gonoporos
Especie (Der e Izq) (Der e Izq)

C. articulatus 14-15 0 15-16 15-16 0 16-17

C. albolineatus 9-10 0 10-11 11-12 0 12-13

La ubicacién de los poros fue constante, sin importar la talla del organismo; en ambas

especies, el analisis de correlacion no presentd valores de correlaciones directas.

En ocasiones, el poro se encontraba cerca de la region distal de un solo par de ctenidios
(y no en la interseccion de dos pares); en estos casos, el poro se hallaba hacia la region del pie

o del cinturon.

De los 75 ejemplares estudiados, sélo dos quitones presentaron ambos poros
(nefridioporo y gonoporo) en la misma interseccion de pares de ctenidios (15-16 en un caso y

17-18 en el otro, en el lado izquierdo) y la morfologia de los poros fue irregular.
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7.4 Morfologia de los poros

Los ejemplares de C. articulatus mostraron nefridioporos piriformes que en ocasiones
presentaban una ranura media en el apice. El gonoporo tenia la misma morfologia, o una
variable con forma de circulo y borde voluminoso que limitaba un hueco, a este se le denominé:
circular con volumen. Los quitones de C. albolineatus, poseian un nefridioporo que podia ser:
piriforme (con o sin ranura media) o un hueco circular que delimitaba una membrana. La
morfologia del gonoporo era igual que los de C. articulatus: piriforme (con o sin ranura media) o

circular con volumen (Tabla 7.8).

Tabla 7.8. Morfologia de los poros de C. articulatus (n=40) y C. albolineatus (n=35), fotos de Galeana-
Rebolledo, 2011. a) piriforme con ranura media; b) piriforme sin ranura media; c¢) circular con volumen; d)

hueco circular.

C. albolineatus

QG?

a b

O

Nefridioporos Gonoporos
Especie (Der e lzq) (Der e Izq)
C. articulatus a b -

Q@

a b

El tamafio de los poros fue observado y cualitativamente se determindé que el

nefridioporo y el gonoporo pueden ser de proporciones similares o diferentes, sin ninguna

relacion en especifico.
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7.5 Morfologia y biometria de la gbnada
El apice de la gonada presenté sélo dos morfologias: unilobulado (n=51) y bilobulado
(n=18). Cuando la gonada era primordio o estaba dafiada se registr6 como “no
observado” (n=6). Cada especie exhibié diferentes proporciones en la forma de los
apices (Fig. 7.5), la mayoria de C. articulatus (n=37) fueron unilobulados, uno
bilobulado y dos no observados. La especie C. albolineatus, no mostré tendencia

notoria hacia un tipo (unilobulados n=14 vy bilobulados n=17) y cuatro no se

observaron.
4{] -
35
Sﬂ -
o G m C. articulatus
o]
: -
© 20 4 mC albolineatus
=2
o
£

No observado Unilobulado Bilobulado

Figura 7.5. Apice de las génadas de C. articulatus (n=40) y C. albolineatus (n=35).
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La regién que la goénada ocupd con mayor frecuencia fue entre la valva Ill y la VI
(n=23). La categoria de “otros” corresponde a ocho casos, donde la génada abarco las
siguientes zonas: II-VI (n=1), IV-VI (n=2), IV-VII (n=2); IV-VIIl (n=2) y VII (n=1) (Fig. 7.6).

20 -

15 4

?hllll

m-vir - m-vir - 1-viur - 1-vi 1I-VI  Otros

N° de ejemplares

|

Espacio ocupado por la gonada

Figura 7.6. Espacio ocupado por la génada (n=75). Los niumeros romanos indican la region de la
musculatura dorsal de las valvas correspondientes (sefialadas en un ejemplar de C. articulatus), por
ejemplo: 11I-VIII significa que la génada ocupaba desde la valva Il hasta la VIII.

Los gonoductos se observaron durante las disecciones, eran de aspecto membranoso y
ocupaban el area entre la regién de las valvas VI y VII. El ventriculo abarcé la regién

correspondiente entre las valvas VIl y VIII.

Las gonadas estudiadas (n=75) estuvieron en el intervalo de tallas y pesos que se

muestran en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Tallas y pesos de las génadas estudiadas (n=75), D.E.: desviacion estandar.

Goénada Media Minimo Maximo D.E.
Largo (mm) 16.043 0.000 32.500 8.310
Ancho (mm) 3.489 0.000 8.400 1.929

Alto (mm) 1.862 0.000 8.130 1.563

Peso (g) 0.132 0.000 0.760 0.165
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El analisis del largo-ancho-alto-peso de la gonada relacionados con el largo-ancho-alto-
peso totales (n=75), reflejo que el largo y el ancho de la gbénada estan correlacionados de
manera positiva con el largo, ancho y peso totales de los ejemplares (Tabla 7.10). El alto y peso

de las gonadas presentaron una correlacion positiva menor respecto a las tallas totales.

Tabla 7.10. Coeficientes de correlacién entre las tallas y pesos totales de los poliplacéforos (n=75) con

las tallas y pesos de sus gonadas.

Largo Ancho Alto Peso

Variable Gonada
Largo total 0.897 0.831 0.503 0.695
Ancho total 0.825 0.791 0.486 0.621
Alto total 0.686 0.716 0.309 0.601
Peso total 0.714 0.719 0.393 0.566

El analisis de la talla y peso total de C. articulatus (n=40) respecto a la talla y peso de su
gbnada, mostrd correlaciones positivas significativas p<0.05 a excepcién de un caso donde el
indice de correlacién entre el alto total y el alto de la génada fue de R=0.072 (Tabla 7.11). En el
caso de C. albolineatus (n=35) todas los coeficientes de correlacion presentaron p<0.05 (Tabla
7.12).

Tabla 7.11. Coeficientes de correlacion entre las tallas y pesos totales de C. articulatus (n=40) con las

tallas y pesos de sus gonadas. En negritas se muestran los coeficientes con p<0.05.

i Largo Ancho Alto Peso
Variable
Gonada

Largo total 0.930 0.845 0.487 0.628

Ancho 0.847 0.816 0.557 0.583

total

Alto total 0.501 0.629 0.072 0.435
Peso total 0.634 0.709 0.313 0.410
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Tabla 7.12. Coeficientes de correlacién entre las tallas y pesos totales de C. albolineatus (n=35) con las

tallas y pesos de sus gonadas. En negritas se muestran los coeficientes con p<0.05.

) Largo Ancho Alto Peso
Variable -
Goénada

Largo total 0.845 0.769 0.653 0.836

Ancho 0.791 0.729 0.605 0.761

total

Alto total 0.858 0.772 0.653 0.844

Peso total 0.836 0.716 0.652 0.907

El analisis de correlacion que incluyd la matriz de datos con todas las variables de las
dos especies, no encontr6 diferencias significativas de importancia bioldégica entre los
caracteres cualitativos de las estructuras blandas (morfologia de poros, color de la génada,

apice de la génada) en relacion con las tallas de la gbnada o las tallas totales de los quitones.

El analisis de componentes principales (PCA) obtenido con la base de datos de todas las
variables (n=75: largo, ancho y alto totales y de la génada; cantidad de ctenidios; ubicacién y
morfologia de los poros; morfologia de la gbnada, localidades, mes de recolecta), generd dos
grupos distintos que correspondieron a C. articulatus y C. albolineatus. Las variables que
ayudaron a discernir entre los dos grupos fueron: ctenidios derechos y/o izquierdos; largo,
ancho, alto y peso totales; largo, ancho, alto y peso de la gonada (Fig. 7.7). Con los tres

primeros componentes principales se logra explicar el 80% de la varianza.
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VIII. DISCUSION

9.2 Tallas y pesos obtenidos

Las mediciones de los ejemplares fueron hechas en diferentes intervalos de tiempo después de
la recolecta, variando desde el mismo dia de su obtencion hasta 3 afios despues, y se
realizaron a partir de diferentes métodos de fijacion o preservacion. Lo anterior no contempla
las modificaciones de las medidas de los tejidos a través del tiempo. Un estudio con C.
articulatus analizé la variacion del peso y describidé que solo existe el 2% de pérdida de peso
cuando se comparan individuos vivos con muertos (Avila-Poveda, 2013). En este estudio, se
observé la pérdida de escamas del cinturédn por la manipulacién de los organismos al cambiar
los liquidos de fijacion y/o preservacion, también habia pérdida de agua a través del tiempo, las

tallas y pesos tendian a disminuir comparando el animal fresco con el preservado.

Se demostro intra e interespecificamente que las variables de largo, ancho, alto y peso
totales estan correlacionadas positivamente entre si, con mayor notoriedad en C. albolineatus.
Se ha visto en C. articulatus, que la época reproductiva puede cambiar la forma del cuerpo y el
tipo de crecimiento (Avila-Poveda, 2013); Rojas-Herrera (1988) menciona que la misma especie
crece de manera isométrica. Con la metodologia usada no es posible establecer un tipo de

crecimiento.

Las tallas abarcadas en este estudio fueron de: 43.35 mm (+ 10.33 D.E.) y 4.37 g (+ 3.53
D.E., n=40) para C. articulatus y 31.42 mm (£ 10.0 D.E.) y 2.04 g (+ 2.0 d.e, n=35) para C.
albolineatus, son intervalos de tallas y pesos ya incluidos en otros estudios (Tabla B.1y 2 en el
Anexo B). Los valores de las medias correspondieron a quitones subadultos (28<longitud total
(LT) =40 mm) y adultos (LT=40 mm) (Avila-Poveda y Abadia-Chanona, 2013).El tamafio de los
organismos dependi6é de la especie, la region costera y el mes de recolecta. El peso varid
significativamente segun la especie y el mes de recolecta, pero no mostré diferencia entre las

regiones costeras. Esto verifica la variacion espacio-temporal de una misma especie.

Las pruebas multiples de significancia o Wilks resultaron significativas (p=0.0001) para la
especie, region costera y mes de recolecta; no se descarta que las diferencias podrian deberse

al muestreo tan heterogéneo en la época (mes y afio).
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Tomando en cuenta sélo la longitud y el ancho: los quitones C. articulatus de mayor talla,
correspondieron a la regién de Costa Grande>Acapulco>Costa Chica. En C. albolineatus, los de
mayor talla se encontraron en Acapulco>Costa Grande>Costa Chica. Esta situacion solo
describe a los ejemplares recolectados y no da un panorama real de los intervalos de tallas que

pueden existir en cada localidad (ver Anexo B, estado de Guerrero).

Las tallas podrian relacionarse con el oleaje de cada localidad. Segun Flores-Campafia
et al.(2012) existe mayor cantidad de organismos en areas expuestas al oleaje donde reducen
la probabilidad de depredacion, mientras que los individuos pequefos tienen mayor
probabilidad de sobrevivir en zonas protegidas. El estudio de Garcia-Rios y Alvarez-Ruiz (2007)
comparé areas con diferente exposicion al oleaje (baja, intermedia y alta), encontrando que las
areas de energia intermedia (o regular) explican la mayor riqueza y diversidad de especies; ya
que un oleaje extremadamente fuerte tiene un efecto abrasivo sobre los moluscos y sus
recursos alimentarios y en ambientes de poca energia son sensibles a la acumulacion de
sedimentos porque sus branquias pueden congestionarse (Hyman, 1967). Con los resultados
obtenidos y los tamafios de muestra utilizados, las tallas no muestran relacion con el oleaje de

las localidades de cada region costera (Tabla 8.1):

Tabla 8.1. Longitud y ancho (obtenidos en este estudio) segun la localidad de recolecta, comparada con la

intensidad del oleaje que menciona Galeana-Rebolledo (2011).

C. articulatus Costa Grande > Acapulco > Costa Chica
oleaje intenso regular intenso

C. albolineatus Acapulco > Costa Grande > Costa Chica
oleaje regular suave intenso

8.2 Cantidad de ctenidios seguln la especie

Cuando el quiton crece, requiere de mayor oxigenacion para realizar sus funciones vitales,
generando una correlacion positiva entre la cantidad de ctenidios y la talla del organismo
(Eernisse y Reynolds, 1994) y el numero de ctenidios depende de la edad del individuo
(Schwabe, 2010). Este estudio planteé la posibilidad de que el aumento de ctenidios ocurria en
una proporcion determinada segun la talla del organismo; se demostré que el aumento si

sucede, pero sin proporcion especifica.
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Segun Sigwart (2008), las especies adanales tienden al incremento bidireccional de
ctenidios. Con esta investigacion, se observo el aumento de ctenidios solo hacia la region
anterior en C. articulatus y C. albolineatus (ambas son adanales); hecho que se corrobora con

la ubicacion constante de los poros entre los ctenidios, independientemente de la talla.

El nimero registrado de ctenidios en la literatura es de 55 ctenidios/lado para C.
articulatus y de 46 ctenidios/lado para C. albolineatus (Kaas et al., 2006); estas descripciones
taxonomicas estan basadas en un solo organismo. El presente trabajo incrementd los
ejemplares analizados y obtuvo que C. articulatus posee 53 ctenidios/lado (n=40) y C.
albolineatus 42 ctenidios/lado (n=35); asi considerd una mayor variabilidad intraespecifica. La
cantidad de ctenidios es un caracter taxonémico que requiere ser tomado en cuenta (Sirenko,
2006; Sigwart, 2008), asimismo la cantidad de estos entre el ano y el nefridioporo (Schwabe,
2010). Aqui se reporta que 14 6 15 pares de ctenidios separan el ano del nefridioporo en C.

articulatus y 9 6 10 pares en C. albolineatus.

Sigwart (2008) propuso contar los ctenidios de ambos lados de la cavidad paleal, para
determinar la posicion de los poros, debido a la variacién en el nimero de ctenidios por lado en
un individuo. Sin embargo, aqui fue demostrado que hay una correlacion directamente
proporcional entre los pares de ctenidios derechos e izquierdos (n=75, R=0.9741, p<0.05). La
cantidad de pares de ctenidios depende de la especie y no de la region, época del afio o talla; lo

cual puede ser un indicio de un caracter determinado por la genética y no el ambiente.

8.3 Ubicacién y morfologia del nefridioporo y gonoporo

La posicion de los poros ha sido considerada unicamente para estudios de filogenia y
sistematica de los quitones, conforman un caracter taxondmico que requiere ser tomado en
cuenta (Sirenko, 2006; Sigwart, 2008). En este trabajo se propuso que su morfologia y

ubicacion variaria segun la especie.

La morfologia de los poros, intra e interespecificamente, carecid6 de diferencias
significativas y se descarta como caracter para distinguir especie o sexo. Aqui se plante6 una
terminologia para describir la forma de los nefridioporos; existe otra terminologia (Schwabe,
2010) que menciona a los poros de la siguiente manera: al nefridioporo, un poro dificiimente

elevado (hardly elevated) y al gonoporo, una papila pequena (small papilla).
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Sigwart (2008) observo la posicion de los poros para 17 especies del orden Lepidopleura
y la posicion del nefridioporo estaba entre el 6° 6 7° par de ctenidios. En este estudio, las dos
especies del orden Chitonida, presentaron los poros en el intervalo que abarca del 9° al 17° par
de ctenidios. La ubicacion de los poros tuvo diferencias significativas a nivel interespecifico, es

independiente de la talla.

De los 75 ejemplares estudiados, sélo dos quitones presentaron ambos poros
(nefridioporo y gonoporo) en la misma interseccion de pares de ctenidios y su morfologia fue

irregular, esto quiza podria tratarse de una mutacién, aun no se comprueba.

Playa Poseidon-Caleta, se encuentra dentro de Playa Caleta. Un estudio de seis playas
de Acapulco (Silva-Céazares, 2011) determin6é que Caleta es una de las menos contaminadas
por enterococos, mide 200 m de largo aproximadamente y tiene una descarga de agua directa
al mar. Hace falta evaluar la cantidad de contaminantes en diversas playas de la costa de

Guerrero y ver el efecto que pueden causar en las poblaciones que ahi habitan.

8.4 Gonada: forma del 4pice y talla

Las proporciones obtenidas a partir de la forma del apice de la gdénada no fueron
representativas, ya que para establecer un patrén intra e interespecifico, haria falta recolectar y
observar los estadios gonadales de un mayor intervalo de tallas de poliplacéforos,
relacionandolos con analisis histologico y asi analizar si realmente existen diferencias

funcionales cuando una goénada es unilobulada o bilobulada en su apice anterior.

Existen diferentes estadios de desarrollo para ambas especies: subjuvenil (longitud total
6 LT<14 mm), juvenil (14<LT<28 mm), subadulto (28<LT<40 mm) y adulto (LT=40 mm) (Avila-
Poveda y Abadia-Chanona, 2013). En este estudio, existid un déficit de ejemplares en los
estadios subjuvenil y juvenil; la mayoria de los quitones analizados fueron subadultos y adultos.
Por lo que se considera que hacen falta incluir el resto de las tallas para conocer la variacion

completa de las especies.

Las tallas de la gbénada estaban correlacionadas positivamente con las tallas del
organismo excepto: la morfologia de poros y el apice de la génada; se demostrd a nivel intra e

interespecifico. Se pensaba que existirian correlaciones entre la morfologia de las estructuras
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blandas con las tallas, que pudieran reflejar patrones para establecer un sexo; sin embargo, no
se observd patron alguno. Quiza, se hubiera generado una correlacion con el color de la
gonada, pues se ha observado que los machos presentan génadas de color naranja o rosa
salmon y son verdes en las hembras (Crozier, 1920; Rojas-Herrera, 1988; Abadia-Chanona et
al., 2014) , pero se requiere de génadas frescas y al no estar este caracter estudiado bajo las

mismas circunstancias no fue indicativo.

8.5 Otras observaciones

Estas dos especies presentan los gonoductos y el ventriculo en la misma region reportada en la
literatura: los gonoductos se ubican entre la region de las valvas VI y VIl y el ventriculo se
encuentra en la regidon correspondiente a las valvas VIl a VIlI, con el pericardio abarcando las

ultimas dos valvas (Bullough, 1951; Hyman, 1967).

El analisis de componentes principales (PCA) cre un analisis exploratorio que descubrio
interrelaciones entre los datos; redujo la dimension de la matriz de datos evitando redundancias
y destacando relaciones; construyé variables no observadas (Gonzalez-Martin et al., 1980).
Diferencié dos grupos correspondientes a C. articulatus y C. albolineatus. Las variables que
favorecieron ésta distincion fueron: las tallas, pesos (totales y de la gbénada) y cantidad de
ctenidios. Lo anterior recalca que estos caracteres son indicadores directos para distinguir una
especie de otra; en el caso de los quitones, se propone tomar en cuenta la importancia de estas

variables al momento de la descripcidén de especies y poblaciones.

Con las estructuras blandas como ctenidios (cantidad), poros (ubicacién) y génada
(biometria y morfologia) se compararon diferencias intra e interespecificas usando ejemplares
de C. articulatus y C. albolineatus. Segun Sigwart (2009) los datos morfoldgicos, entre ellos los
de estructuras blandas, son utiles para crear hipotesis filogenéticas y proveer nuevo
conocimiento de las relaciones dentro de los clados conocidos (por ejemplo: la solucién de

politomias a partir de la inclusion de datos morfolégicos).
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IX. CONCLUSIONES

Al estudiar a Chiton articulatus y C. albolineatus, recolectados en diferentes épocas y
localidades a lo largo de la costa de Guerrero, se esperaba que la influencia de las variables
ambientales y biolégicas favorecieran la presencia de variaciones intra e interespecificas de las
estructuras anatomicas externas e internas, ésta hipotesis se comprobd con los resultados
obtenidos. Las diferencias se encontraron en: tallas, pesos, cantidad de ctenidios y ubicacion de

poros.

Las tallas de los quitones variaron de acuerdo con la especie, regién costera y época;

sin embargo, el peso no presentdé cambios significativos entre localidades.

Este estudio reporta un numero de ctenidios diferente al descrito en cada especie,
considerando que aqui se utilizé un tamafo muestral mayor, es un caracter independiente de la

talla del quitén.

Este trabajo describe por primera vez la ubicacion y morfologia del nefridioporo y
gonoporo de dos especies de quitones mexicanos. La posicion de los poros es independiente
de la talla del poliplacéforo. Su morfologia no es un caracter significativo para diferenciar inter o

intraespecificamente.

Para las estructuras blandas se encontrd: una correlacion positiva entre el tamafio de la
gbnada vy la talla total del quitdn. Los ctenidios y poros variaron inter e intraespecificamente, son
independientes de la talla, la region costera y la época, haciendo notar que son caracteres

inherentes a la especie.

Para las dos especies de poliplacoforos, el estudio de las tallas, pesos y morfologia de
las estructuras blandas no formd patrones que permitieran determinar el sexo del quiton. Se
necesita estandarizar la metodologia, incluir histologia, diferentes localidades, un intervalo

amplio de tallas y todos los meses del afio.



X. SUGERENCIAS PARA FUTUROS ESTUDIOS

Las muestras de poliplacoforos se recolectaron en diferentes afios y meses, se propone: una
recolecta que incluya todos los meses del afio, lotes de ejemplares de un amplio intervalo de
tallas (para aumentar la precisién del estudio) y mayor cantidad de localidades. Con la finalidad
de generar un analisis con mayor consistencia. Se recomienda el estudio conjunto de las

variables ambientales para obtener una visién amplia de los fendmenos observados.

Se sugiere aumentar el area de recolecta respecto a la linea de costa, ya que los
ejemplares estudiados aqui fueron obtenidos a <2 m de profundidad. Se ha observado que
existe una tendencia al desplazamiento de los organismos de mayor tamafio hacia las regiones
donde el acceso humano es dificil (Holguin-Quifiones y Michel-Morfin, 2002), y probablemente
se encuentren organismos de C. articulatus y C. albolineatus de tallas mayores en la zona
submareal (R. Flores-Garza, com. pers.). Reyes-Gémez et al. (2010) reportan que estas

especies son recolectadas en Oaxaca de los 0-7 m de profundidad en la costa.

El estudio actual puede ser mejorado con las propuestas anteriores. Las localidades
fueron escogidas al azar, tratando de que se distribuyeran a lo largo de la costa de Guerrero; a
futuro, se podrian analizar y comparar localidades con mayor cantidad de variables similares
(por ejemplo: cercania a zonas de desaguie, exposicion al oleaje, tipo de sustrato, temperatura,

profundidad, salinidad).

En préximos estudios de ctenidios se sugiere contar sélo los de un lado de la cavidad
paleal, para ahorrar tiempo y esfuerzo. Se invita a retomar el conteo de ctenidios de los
quitones para fortalecer la clasificaciéon natural, se propone como relevante en la descripcion de

nuevas especies y en las ya descritas falta la mencién de este caracter.

Se sugiere no esmerarse en describir la forma de los poros, pero si su ubicacion.
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ANEXO A. Generalidades de los poliplacéforos

Son moluscos, de la clase Polyplacophora, con simetria bilateral y estan aplanados dorso-
ventralmente (Hyman, 1967; Schwabe y Wanninger, 2006). Los quitones se caracterizan por
presentar una concha dividida en ocho valvas sobrelapadas dorsalmente, incrustadas en una
prolongacion del manto llamada cinturén. Segun la especie, el cinturon presenta derivados
epidérmicos como: escamas, corpusculos calcareos, espiculas, espinas, cerdas, granulos,

pustulas, pelos, mechones de pelos (Hyman, 1967).

Los quitones son parte importante de las comunidades rocosas intermareales (Flores-
Garza et al.,, 2012; Torreblanca-Ramirez et al., 2012; Galeana-Rebolledo et al., 2014).
Presentan habitos nocturnos y fotonegativos, por lo que prefieren espacios obscuros (Hyman,
1967). Su mayor diversidad bioldgica existe en las zonas tropicales y templadas (Eernisse et al.,
2007), en Meéxico, la costa del Pacifico presenta mayor diversidad de especies respecto al
Golfo, en parte, esto puede deberse a la proporcién de estudios en cada region (Reyes-Gomez
y Salcedo-Vargas, 2002; Eernisse et al., 2007; Alarcén-Chavira, 2014).

La talla de los quitones varia entre especies y va desde 1 mm hasta 150 mm de longitud
a excepcion de Cryptochiton stelleri, que alcanza de 300-450 mm (Schwabe y Wanninger,
2006). La dieta de los quitones depende de la especie, obtienen su alimento del sustrato en el
que habitan. Hay especies consumidoras de detritos, algas, diatomeas, foraminiferos,
radiolarios, larvas de crustaceos y poliquetos, maderas y hojas sumergidas, esponjas, pastos
marinos y pueden alimentarse de mas de uno de los organismos anteriores (Sirenko, 2004;
Schwabe y Wanninger, 2006; Sigwart y Sirenko, 2012).

El nimero de especies de quitones en el mundo es incierto, por cambios frecuentes de
la nomenclatura taxonémica y descripcidon de nuevas especies, extintas y actuales. Los
quitones fosiles cuentan con 900 especies (Puchalski et al., 2008) y se estima que hay 930
especies de quitones existentes, descritas y aceptadas (Appeltans et al., 2012). El total de

quitones fosiles y modernos, en el mundo se aproxima a 1830 especies.

Las valvas de los poliplacéforos son el caracter mas importante en funcién y estructura,

pues en ellas se inervan sus drganos sensoriales o estetos y fungen como su principal
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proteccion (Schwabe y Wanninger, 2006). Por su morfologia se clasifican en tres tipos de
valvas: cefdlica (ubicada en la region anterior), intermedias y anal (en la region posterior);
también se pueden indicar con numeros romanos: | (cefalica); Il a VIl (intermedias) y VIII (anal)
(Hyman, 1967; Reyes-Gémez, 1999) (Fig. A.1).

Valva

cefalica ; <
Cinturon

Valvas
intermedias

Figura A.1. Vista dorsal de Chiton articulatus (modificada de Galeana-Rebolledo, 2011).

Los quitones, en su vista ventral (Fig. A.2), no poseen cabeza verdadera y ojos y se le
denomina regién cefalica. La boca esta en posicién anterior, separada del pie, presenta radula
con dientes de quitina y magnetita. El ano se encuentra en la regién posterior; mientras que la
cavidad paleal (donde se lleva a cabo el intercambio gaseoso) se localiza alrededor del pie y
contiene a los ctenidios (estructuras responsables de la respiracion) (Schwabe y Wanninger,
2006; Eernisse et al., 2007).

Pie -l Cinturén
Ctenidios

Figura A.2. Vista ventral de Chiton articulatus (modificada de Galeana-Rebolledo, 2011).
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Segun el acomodo de los ctenidios existen diferentes términos para denominar a los
quitones (Fig. A.3): holobranquiales, si los ctenidios ocupan una region desde el ano hasta la
zona cefélica; merobranquiales, cuando los ctenidios abarcan sélo la region posterior (Schwabe
y Wanninger, 2006). Hay otros dos términos que clasifican a los quitones segun la cantidad de
ctenidios posteriores a la apertura renal (nefridioporo): abanal, si cuenta con un ctenidio y

adanal, si el quiton presenta tres o mas ctenidios (Sirenko, 2006).

Figura A.3. Arreglo de ctenidios en los quitones. |. Adanal, holobranquial (A, C) y merobranquial (B, D)
con espacio (A, B) y sin espacio (C, D). Il. Abanal, holobranquial (E) y merobranquial (F). Abreviaciones:

a, ano; n, nefridioporo. (Tomado de Sirenko, 2006).

El sistema de circulacion de los poliplacéforos es abierto; el pericardio resguarda al
corazén. Tienen un par de nefridios que junto con la gbnada y el ano desembocan en la cavidad
paleal; el sistema nervioso de tipo anular se localiza alrededor del eséfago con dos ganglios
longitudinales (Moore, 2001).

Generalmente y en la literatura, los poliplacéforos se han considerado dioicos, excepto
las especies hermafroditas Cyanoplax fernaldiy C. caverna (Schwabe y Wanninger, 2006). Se
reproducen por fertilizacion externa y carecen de dimorfismo sexual (Eernisse y Reynolds,
1994). Sélo es posible reconocer hembras y machos cuando se examina macroscopicamente
su gonada fresca; de color verdes o café en hembras y salmén o beige en machos (Crozier,
1920; Rojas-Herrera, 1988; Avila-Poveda y Abadia-Chanona, 2013; Abadia-Chanona et al.,
2014), haciendo frotis en fresco o utilizando histologia. La gonada se ubica en la regién dorsal

media de las visceras (Carpenter et al., 1982).
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La mayoria de los quitones presenta ciclos gametogénicos anuales (Strathmann y
Eernisse, 1987) y la época reproductiva esta determinada por diversos factores (Tabla. A.1)
(Baqueiro-Cardenas, 2014). En general, los machos liberan el esperma antes que las hembras
para estimularlas; estas expulsan sus gametos periédicamente dentro de un intervalo de

tiempo, en algunos casos durante meses (Strathmann y Eernisse, 1987).

Tabla A.1. Factores que determinan la época reproductiva.

Bidticos Abidticos
Internos Externos disponibilidad de alimento; temperatura;
genética densidad poblacional intensidad luminosa; ciclo mareal; ciclo
hormonas presencia del sexo opuesto lunar; salinidad; profundidad; corrientes
presion de depredacion marinas
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ANEXO B. Tallas y pesos reportados en la literatura para C. articulatus y C. albolineatus

Tabla B.1. Longitudes y pesos registrados, en literatura, de C. articulatus (---: no aplica).

Estado o

n

media=18.39+9.52 D.E.
ancho 3.36-22.99
media=15.85+4.50 D.E.

Longitud (mm) Peso (9) Autor(es)
localidad
Golfo de hasta 104x59 - - (Bullock, 1988; Kaas et al.,
California 2006)
Guerrero 37.98+8.0847 9; Formula 2538 (847 <, (Rojas-Herrera, 1988)
37.178248.4173 & 1691 &)
Isla Socorro, (al 29-108.0 2-86.5 1052 (Holguin-Quifiones y Michel-
O de Colima) Morfin, 2002)
Pacifico >70 --- - (Reyes-Gémez y Salcedo-
Mexicano Vargas, 2002)
Sinaloa long. 11.3-86.8 0.1-53.8 1236 (Flores-Campainia et al., 2007)
ancho 7.1-78.5
altura 2-29.8
Sinaloa 4-88.7 - 1656 (Jiménez-Diaz et al., 2009)
Oaxaca long. 17.5-37.4 - 5 (Reyes-Gomez et al., 2010)
ancho 11.7-26.4
Jalisco 7.5-775 --- 3049 (Barajas Calderon, 2011)
Guerrero long. 6.09-50.74 - -—- (Flores-Garza et al., 2012)
media= 22.83
ancho 3.69-28.70
Guerrero long. 11.53-42.06 -—- no es claro (Galeana-Rebolledo et al., 2012)
media=25.34+8.02 D.E.
ancho 1.87-30.25
media=15.47+9.04 D.E.
Guerrero 5.37-50.23 - 1124 (Torreblanca-Ramirez et al.,
2012)
Oaxaca 40-78 Formula 384 (Avila-Poveda, 2013)
Oaxaca 5-40 0.007-4.4 72 (Avila-Poveda y Abadia-
Chanona, 2013)
Guerrero estimado: 39.75-48.27 y solo el pie 4007 (Garcia-Ibafiez et al., 2013)
43.09-54.97 0.2-7.9
Guerrero 30-78 -—- 731 (Ramirez-Alvarez et al., 2013)
Guerrero 1.66-74.99 - 2180 (Valencia-Santana, 2013)
media= 23.16 D.E. 13.17
Guerrero long. 7.88-45.75 -—- - (Galeana-Rebolledo et al., 2014)
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Tabla B.2. Longitudes y pesos registrados, en literatura, de C. albolineatus (---: no aplica).

Estado o n
) Longitud (mm) Peso (g) Autor(es)
localidad
Sinaloa hasta 36x19 --- --- (Bullock, 1988)
Sinaloa el mas largo fue de - - (Kaas et al., 2006)
43x23
Sinaloa 8.34-55.13 - 1371 (Jiménez-Diaz et al., 2009)
Oaxaca long. 22.3-35.4 - 2 (Reyes-Gomez et al., 2010)
ancho 13.7-18.6
Sinaloa long. 8.3-55.1 0.1-10.2 1371 (Flores-Campafa et al., 2012)
ancho 3-30.4
altura 0.9-19.1
Guerrero long. 3.18-33.61 - - (Flores-Garza et al., 2012)
media= 17.56
ancho 2.09-14.46
Guerrero long. 4.43-39.58 - 206 (Galeana-Rebolledo et al., 2012)
media=19.72+6.13 D.E.
ancho 1.06-18.69
media=9.73+5.11 D.E.
Guerrero 21.66+£1.07 - 20 (Torreblanca-Ramirez et al.,
max.= 42.06 2012)
min.= 4.73
Oaxaca 4-40 0.004-3.632 53 (Avila-Poveda y Abadia-
Chanona, 2013)
Guerrero long. 4.43-33.61 -—- - (Galeana-Rebolledo et al., 2014)

media=19.75+6.13 D.E.
ancho 4.41-18.70
media=10.05+2.82 D.E.
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ANEXO C. Sobre la reproduccion de Chiton articulatus y C. albolineatus

Este estudio, en un inicio, fue pensado para poder determinar el sexo de los quitones y conocer
mejor su reproduccion; sin embargo, la metodologia que se utiliz6 no fue concluyente al

respecto. A continuacion se hace una revisién de los estudios que si la abordan:

El trabajo de Rojas-Herrera (1988) utilizd C. articulatus de Guerrero y la propone como
especie dioica, utilizando observaciones macroscopicas de coloracion de génada fresca: naranja o
rosa salmon (machos) y verde (hembras). Talla de madurez: 40 mm. Con época reproductiva anual
de septiembre a noviembre.

En Ramirez-Alvarez et al. (2013) con C. articulatus de Guerrero mencionan que la especie
es dioica y hermafrodita estacional, utilizando histologia. El estudio no especifica las tallas
correspondientes al analisis histolégico. Consideran adultos a los quitones de 240 mm. Proponen
que junio-septiembre son previos al desove y que el hermafroditismo ocurre en: diciembre-marzo
(escaso); abril (no hubo); junio-septiembre (mayor incidencia, 63 y 68%).

Avila-Poveda y Abadia-Chanona (2013) estudiaron a C. articulatus y C. albolineatus con
ejemplares de Oaxaca. Establecen que estas especies son dioicas y que histolégicamente hay un
intervalo de talla en el que los juveniles podrian estar diferenciandose, ya que se desarrollan como
hembras y sélo algunas se diferencian en machos, sin reproducirse durante este estadio. Mencionan
que la diferenciacion sexual ocurre a partir de: 21.93 mm+1.16 e.e. de longitud total para C.
articulatus y 21.79 mmz1.23 e.e. para C. albolineatus. El sexo se puede reconocer desde los 13-20
mm, los adultos (para ambas especies) 240 mm de longitud. Proponen dos épocas reproductivas
anuales: final de mayo-inicio de junio y agosto-septiembre, estan correlacionadas con la maxima
temperatura superficial del mar. Ambas especies permanecen con reproduccién activa prolongada,
con el potencial de expulsar sus gametos en mas de una ocasion durante su ciclo de vida.

El estudio de Abadia-Chanona (2015) utilizé C. articulatus de tallas >40 mm, de Oaxaca, y
con el uso de histologia solo observo organismos dioicos.

El estudio de Abadia-Chanona et al. (2014b), sobre C. articulatus de Oaxaca, sefiala que
estos pueden encontrarse maduros de febrero a diciembre, con picos de madurez en abril (88%),
mayo (93%), junio (100%), julio (60%), agosto (77%) y septiembre (57%). Con indices somaticos y
reproductivos validaron dos picos de reproduccion: mayo y agosto-septiembre. Es una especie que
desova todo el afio, con mayor proporcion en julio (40%), octubre (60%) y diciembre (70%);
propusieron la implementacion de una veda de abril a septiembre, para cubrir con continuidad los

dos ciclos reproductivos.
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ANEXO D. Observaciones cualitativas al recolectar los quitones

Los individuos de Chiton articulatus, generalmente fueron obtenidos de macizos rocosos en la
zona con mas alta energia o area de rompiente, principalmente en zonas expuestas, donde
existen algas incrustadas al sustrato. Los quitones Chiton albolineatus, se recolectaron en rocas
sueltas, generalmente lisas y sumergidas, algunas de ellas parcialmente enterradas en la

arena, en zonas de exposicion moderada a zonas protegidas (Galeana-Rebolledo, 2011).

La densidad de los quitones no fue registrada, sin embargo, cualitativamente se observo
la agregacion de los quitones sobre una misma roca y la de C. articulatus fue menor que C.
albolineatus. En el caso del primero, fue encontrado individualmente o cerca de otro quiton de la
misma especie sobre rocas grandes y expuestas al oleaje intenso (Playa Poseidén-Caleta). Los
individuos de C. albolineatus se encontraron agregados, sobre una misma roca, desde uno
hasta ocho individuos; debajo de rocas lisas y sumergidas (Playa Las Gatas y Parque de la
Reina (Fig. D.1)). Estas observaciones cualitativas variaron segun la region de la playa y la

localidad.

Figura D.1. Agregacién de individuos de C. albolineatus en Parque La Reina-Muelles, Guerrero. La roca

fue volteada y presento seis ejemplares adheridos a la vista ventral de esta.
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ANEXO E. Fijacién y/o preservacion de los poliplac6foros

Los quitones recolectados en Ojo de Agua, Las Salinas y Punta Maldonado se fijaron y
preservaron en alcohol etilico al 96% una o dos horas después de la recolecta. Y fueron

preservados en alcohol al 70% después de ser disecados.

Los ejemplares de Playa Poseidén-Caleta, se dejaron relajando en agua marina durante
40 min. Luego, la solucion se cambidé a 50:50 de agua marina y agua dulce. Después de tres
horas se cambido a 100% de agua dulce y estuvieron en hielo por 24 h para evitar su
descomposicién durante el traslado. Dos ejemplares fueron preservados en alcohol al 96%
(después de la diseccion se preservaron en alcohol al 70%), a los catorce ejemplares restantes
se les anadié formol al 4%, preparado con agua dulce, durante cuatro dias; los dos dias
siguientes estuvieron en agua dulce para quitar el exceso de formol y se sustituyé por alcohol al

70% para preservar.

Los ejemplares de C. albolineatus recolectados en Playa Las Gatas se dejaron dentro de
recipientes herméticos, sin burbujas y llenos de agua de mar, durante 24 h; luego se fijaron en
formol al 4% donde permanecieron diez dias. No fueron fijados a su debido tiempo porque se
esperaba disecarlos en fresco; sin embargo, las circunstancias no lo permitieron. Se sustituyo la
solucion de formol por agua dulce durante tres dias y después fueron preservados en alcohol al
70%.

Los quitones provenientes de Parque de la Reina se relajaron en agua de mar y se

procedio a disecarlos en fresco, posterior a esto fueron preservados en alcohol al 70%.

Del total de quitones 13 (17.3%) se disecaron frescos, 24 (32%) estaban fijados en
formol y preservados en alcohol y 38 (50.7 %) solo preservados en alcohol. Posterior a la

diseccion, todos fueron preservados con alcohol 70% (Tabla E.1).

Tabla E.1. Estado de preservacion o fijacion de los quitones antes de ser disecados.

Preservacién o fijacion C. articulatus | C. albolineatus Totales
Frescos 0 13 13
Formol 4% 14 10 24
OH 96% 26 12 38
Totales 40 35 75
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