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RESUMEN

El estudio de nuevas especies para fines de acuacultura se presenta como una nueva alternativa
de produccion. A nivel internacional la pesqueria y el cultivo de mitilidos poseen gran
importancia en la industria alimenticia. Sin embargo, en Sonora el cultivo de mejillén es una
actividad no desarrollada. En el Golfo de California existe gran variedad de moluscos bivalvos
como el mejillon Mytella guyanensis que puede ser viable para acuacultura. En este estudio se
pre-engordo el mejillon Mytella guyanensis, de noviembre 2009 a abril 2010 para conocer su
desempefio bioldgico en la laguna costera La Cruz, Sonora. Se cultivdo un lote de 3000
semillas con cinco meses de edad, abastecidas por el CREMES. La pre-engorda se realizé en
un sistema de cultivo de suspension tipo “Long-line” con densidad de 200 organismos/canasta,
con talla inicial promedio de 25.19+3.33 mm para longitud total (LT) y final de 33.57+4.99
mm; 12.43+1.60 mm para ancho total inicial (AT) y final de 17.02+2.37 mm. Se registraron
mensualmente las variables morfométricas de Mytella guyanensis (n=30). Las muestras se
analizaron histolégicamente mediante la técnica de tincion de Hematoxilina y Eosina. Se
midié in situ las variables fisicoquimicas y bioldgicas del agua de mar. La temperatura
presentd un comportamiento estacional de 14.8-22.1 °C (p<0.05). Se registraron los niveles de
oxigeno disuelto (>4.0 mg/L). La salinidad oscil6 alrededor de 38 UPS. El pH permaneci6
estable (7.5-8.2). Los solidos suspendidos fueron los pardmetros que madas variacion
presentaron. En este trabajo se encontré que Mytella guyanensis presenta su primera madurez
dentro de su primer afio de vida; su gametogénesis temprana inicia en febrero para lograr
madurar en los meses de marzo y abril. Se concluye que las variables fisicoquimicas de La
Cruz, tienen muy poca influencia en el crecimiento de la especie, lo cual es una ventaja mas

para su cultivo.
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I. INTRODUCCION

El Phylum Mollusca es un grupo de invertebrados bastante diverso y abundante. En la
actualidad se encuentran alrededor de 130,000 especies. Este grupo es sobrepasado en lo que
respecta a numero de especies solo por los insectos y nematodos. Sin embargo, en lo que
concierne a los habitos de vida y habitats que ocupan, éstos son superiores. La distribucion de
los moluscos es cosmopolita, se encuentran desde los tropicos hasta las zonas polares, en
desiertos, bosques, rios, lagunas, bahias e incluso hasta en zonas abisales. Con respecto a los
habitos alimenticios hay desde consumidores primarios, herbivoros, detritivoros, hasta
depredadores de segundo nivel y parésitos especializados. Dentro de ellos existen especies
altamente especializadas, asi como oportunistas, que manifiestan diferentes respuestas a las
modificaciones del habitat (Baqueiro-Cardenas et al., 2007).

Los moluscos son uno de los grupos de invertebrados marinos que mejor se conocen a
nivel mundial. Estos presentan distintas caracteristicas morfologicas por lo que se dividen en
siete clases: monoplacophora, polyplacophora, aplacophora, gastropoda, bivalvia, scaphopoda,
cephalopoda (Brusca, 1973; Barnes y Ruppert, 1996).

Los moluscos han sido considerados por el hombre como una fuente importante de
alimento a lo largo de la historia, como algunos bivalvos tales como los pertenecientes a las
familias Veneridae (almejas), Ostreidae (ostras) y Mytilidae (mejillones). Estos organismos
pueden ser explotadas directamente de sus bancos naturales o también pueden ser cultivadas
(Meglitsch, 1978).

La fauna malacoldgica del Pacifico centro-oriental comprende unas 900 especies de
bivalvos marinos y de aguas salobres, agrupadas en 70 familias (FAO, 1995). Dentro de los
bivalvos existe un grupo conocido cominmente como mejillones, estos presentan una amplia
distribucion a lo largo de las costas de América, Africa y Europa. En lo que respecta al grupo
perteneciente a la familia Mytilidae esta representado por unas 117 especies incluidas en mas
de 30 géneros distribuidas en casi todo el mundo (Beauperthuy, 1967; Bolanos-Blanco, 1988).
En paises como Costa Rica, las especies del género Mytella presentan una importancia
comercial y estan agrupados por Mytella arciformes, M. strigata, M. speciosa y M. guyanensis

(Bolafios-Blanco, 1988; Madrigal, 1979).



En lo que respecta a los mitilidos, se encuentran dentro de uno de los grupos de
bivalvos de mayor importancia para la industria pesquera internacional, ya que en este grupo
se encuentran especies de alto valor comercial y de facil produccion controlada. Algunos
paises donde se ha podido desarrollar mejor su cultivo son Espana, Francia y Holanda, las
cuales utilizan las especies Mytillus edulis y M. galloprovincialis (Porto-Romero, 1975;
Ceccherelli y Rossi, 1984).

De acuerdo a la FAO (2012), la produccion acuicola en aguas marinas fue de 18.3
millones de toneladas de las cuales el 75.5% pertenece a los moluscos marinos, seguidos por
peces sin escamas con un 18.7%, crustaceos marinos 3.8% y en la categoria de otros animales
acuaticos (cohombros de mar y erizos) les concierne el 2.1%. La produccion de moluscos
bivalvos en la acuicultura fue de 13.9 millones de toneladas, y ocupan el primer lugar las
“almejas, berberechos y arcas” con una produccion de casi cinco toneladas, seguido de las
ostras con cerca de las 4.5 toneladas, en tercero, los mejillones, con una produccion de casi
dos millones de toneladas. A nivel mundial el consumo percdpita anual de pescados y
mariscos se encuentra alrededor de los 18.6 kg (FAO, 2012). En México el consumo estd por
debajo de la media mundial con tan solo 10.5 kg per cdpita (COMEPESCA, 2014). En un
estudio realizado por Leal-Soto (Com. Pers.) para la region de Hermosillo, Sonora, reportd
que en la ciudad el consumo de moluscos bivalvos es bajo y en lo que respecta al mejilloén su
consumo es nulo.

Los moluscos bivalvos son sedentarios y una gran mayoria de estos tienen su habitad
natural en la zona intermareal o sublitoral en areas rocosas o estuarinas, lo cual ha favorecido
la practica de ensayos para cultivos y aprovechamiento de la produccion (Flores, 1972; Glude,
1981). Los moluscos bivalvos al ser organismos filtradores, permiten producirlos a bajo costo;
es por esto que algunos autores como Bardach et al. (1972) y Coll (1983) los consideran con
un gran potencial en la maricultura.

Por lo tanto el objetivo del presente trabajo fue analizar el desempeiio biologico y la
edad de primera madurez del mejillon Mytella guyanensis en un cultivo experimental en la

laguna costera La Cruz, Sonora.



II. ANTECEDENTES

En los ultimos afios la acuacultura marina experimenta un desarrollo muy importante como
actividad productiva que utiliza el litoral como un soporte espacial. En algunos paises como
Espaia, en especial en la comunidad de Andalucia, se ha presentado un avance de produccion
de 768 a mas de 7400 toneladas de mejillon durante un periodo de 14 afios, lo cual evidencia
el potencial que tiene el cultivo de mejillon, Mytilus galloprovincialis.

Analisis realizados en las ultimas décadas indican que el eje central de la produccion
acuicola en Espafia es el mejillon M. galloprovincialis, el cual representa un 25% de la
produccion total de este organismo en Europa (Tirado-Narvdez y Macias-Rivero 2007).

El cultivo de moluscos bivalvos en México inicio con el cultivo de ostras perleras en
una isla de Baja California Sur (Carifio y Monteforte, 1995). México se encuentra entre los
primeros lugares en la produccion de moluscos bivalvos en América Latina (Maeda-Martinez,
2008).

Meéxico cuenta con una gran extension de costa frontal en el Golfo de México y el
Caribe, aproximadamente de 2,769 km, mientras que en el Pacifico es de 7,775 km (Ortiz-
Pérez y De la Lanza-Espino, 2006). El desarrollo de la acuicultura en las costas del Atlantico
no se ha podido consolidar, debido a la falta de organizacion, centros de investigacion y
contaminacion de cuerpos de agua. Por otra parte en las costas del Pacifico mexicano la
situacion es completamente distinta. En este se llegan a explotar mas de 54 especies de
moluscos (Baqueiro-Cardenas, 1984) ya que existen cuerpos de agua propicios para el
desarrollo de cultivos. Por otro lado, esta actividad solo se ha centrado en la ostra del Pacifico

Crassostrea gigas, que fue introducida en los afios setentas (Maeda-Martinez, 2008).

I1.1. Fisiologia de los Moluscos Bivalvos

Los bivalvos son moluscos acuaticos de simetria fundamentalmente bilateral. Su principal

caracteristica es su concha formada por dos valvas calcificadas. Generalmente las dos valvas



tienden a ser igualmente convexas, pero también en algunos casos pueden ser de diferentes
tamafio y forma, dando como resultado la alteracion de la simetria bilateral. Las valvas se
encuentran articuladas entre si a lo largo de una prominencia marginal del borde dorsal, a este
se le llama charnela, y estan conectadas por una estructura eléstica, poco calcificada llamada
ligamento. Por la accion de este ligamento, las dos valvas tienden a abrirse a lo largo de sus
bordes anterior, posterior y principalmente, ventral. En cambio, se cierran por la contraccion
de uno o dos (algunas tres) musculos aductores. Estos se encuentran insertados en areas bien
definidas de la superficie interna de las valvas (FAO, 1995).

El cuerpo blando, no segmentado de los bivalvos es lateralmente comprimido, pero
carece de cabeza y organos de masticacion. Esta cubierto por manto, una lamina de tejido
formada por dos lobulos que secretan y revisten internamente las respectivas valvas. Estos
l6bulos paleales estan fusionados dorsalmente con la masa visceral y circundan ventralmente
una cavidad visceral comunicada con el medio ambiente. Estos l6bulos pueden estar
parcialmente fusionados entre si formando dos sifones a través de los cuales el agua es
aspirada hacia el interior o expulsada hacia el exterior. Poseen un pie musculoso situado en
posicion ventral, puede tener forma de hacha y permite al animal desplazarse, excavar, o
adherirse a sustratos duros por medio de filamentos elasticos llamados biso. Muchos bivalvos
poseen un par de branquias de estructura laminar, cuya actividad genera un complejo sistema
de corrientes de agua que permite la recoleccion del alimento (FAO, 1995).

La mayoria de estas caracteristicas representan modificaciones que permitieron a los
bivalvos convertirse en formas excavadoras de fondos blandos, para lo que poseer un cuerpo
comprimido lateralmente, resulta bastante adecuado. Aunque los bivalvos modernos han
invadido otros habitats, sus adaptaciones originales para excavar en el lodo o en la arena, estan
tan arraigadas que estdn casi totalmente obligados a llevar una vida sedentaria (Barnes y

Ruppert, 1996).



I1.1.1. Ciclo reproductivo

La edad a la cual los bivalvos llegan a ser sexualmente maduros varia dependiendo de la
especie. Por ejemplo, las almejas del género Mercenaria pueden presentar desarrollo gonadal
a los cinco meses de edad (Menzel, 1990). El mejillon Mytilus edulis puede madurar en el
primer afio, mientras que en escalopas toma de dos a tres afios (Gosling, 2003); Ostrea edulis
de 8 a 10 meses (Uyan y Aral, 2000). Los métodos mas confiables para evaluar el curso del
ciclo reproductivo en bivalvos, son los basados en preparaciones histoldgicas o frotis de tejido
gonadal. El primer método es el mas preciso, pero es mas costoso, lleva mucho tiempo y
requiere el sacrificio del animal; este método proporciona informacioén sobre el desarrollo,
madurez, desove y postdesove de los individuos y puede ser estimado en intervalos regulares a
través del afio (Gosling, 2003; Helm et al., 2006).

El indice gonadal también es utilizado para evaluar el desarrollo gonadico y se obtiene
dividiendo el peso de la génada por el peso de las partes blandas, multiplicado por 100. El
indice gonadal se incrementa durante la gametogénesis y decrece durante el desove (Gosling,
2003; Helm et al., 2006). No todos los moluscos bivalvos pueden ser valorados por el indice
gonadal, pues en algunas especies la gonada se encuentra inmersa en el cuerpo blando, como

en almejas, mejillones y ostiones.

I1.1.2. Biologia de la familia Mytilidae

Existe una gran cantidad de especies de mejillones, los cuales ocupan una gran cantidad de
habitats. Algunos tienden a estar en sustratos duros como rocas o inclusive algunas conchas,
gracias a la capacidad de fijacion de su biso, algunos otros se pueden encontrar en marismas.
Los miembros de la familia son organismos sésiles y tienden a estar en grandes masas. Como
muchos de los bivalvos, los mejillones son filtradores con lo cual obtienen microorganismos

suspendidos en el agua (Brusca, 1973).



I1.1.3. Morfologia

Los mejillones son bivalvos didicos, poseen una concha equivalva y muy inequilatera,
generalmente elongada-ovalada, subtriangular o cilindrica, muy cominmente con una estrecha
abertura bisal en el borde ventral. Los umbos son prosigiros, situados en o cerca del extremo
anterior. La superficie externa completamente lisa o con costillas radiales (Figura 1), la
escultura frecuentemente mas marcada en las areas pdstero-lateral y anterior, reducida en el
area ventral. Periostraco generalmente prominente, liso, lamelado o piloso. Ligamento
hundido, situado a lo largo del area postero-dorsal, sostenido por un relieve blancuzco
calcificado, compacto o cubierto de diminutas fosetas. Los dientes de la chamela son
reducidos o ausentes. Las cicatrices de los musculos aductores son desiguales, la anterior es
pequeia o ausente; la cicatriz posterior es grande, mas o menos confluyente con las cicatrices
de los musculos retractores del pie o del biso (Figura 2). La superficie interna de la concha es
extensamente nacarada y los bordes internos lisos o crenulados; el biso se encuentra bien
desarrollado. Las branquias son de tipo filibranquial, las hojas branquiales son frecuentemente
desiguales. El pie alargado y los sifones se presentan cortos o en algunos casos estan ausentes

(FAO, 1995).

Superficie externa de la

concha con fuertes costillas
7 Supetficie externa de la
v concha sin costillas

radiales.

Mytilus californianus Mytella strigata

Figura 1. Superficie externa de dos especies de mejillones. Tomado de FAO (1995).
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Figura 2. Interior de valva izquierda de Mytilidae. Tomado de FAO (1995).



I1.2. Biologia de Mytella guyanensis

Es un mejillon conocido cominmente como “mejillon fanguero o de fango”. Este habita
comunmente en los manglares, playas arenosas o limo-arenosas, también es comun entre los
neumato6foros de Avicennia sp. Su alimentacion es por medio de filtracion de materia organica.
Desova con una proporciéon de 1:1; durante todo el afo, pero los meses que lo hace con mayor
intensidad es entre los periodos de marzo-mayo y septiembre-noviembre (INBIO, 1999).
Posee una concha moderadamente delgada, cuneiforme-oblicua, con un borde postero-dorsal
recto terminado posteriormente en un angulo obtuso (Figura 3). El borde anterior es liso, este
se encuentra levemente prolongado por delante de los umbos (FAO, 1995). Los umbos no se
encuentran al extremo de la concha, como en otros mejillones. El periostraco tiende a ser
delgado con colores variantes, van desde un tono verdoso hasta casi negro y hace una
separacion en dos zonas; en la parte posterior la coloracion es opaca o verdosa obscura, por lo
general con lineas finas en forma de zigzag, la parte ventral el color es generalmente café
vidrioso. En los ejemplares mas viejos es comun encontrar muchas lineas concéntricas en la
parte posterior de la concha, mientras que en otros mas jévenes posee menos lineas. En la
parte interior de la concha posee un color blanco iridiscente con manchas violetas sobre las
huellas musculares. Esta especie, de acuerdo al tipo de sustrato en el que habita, varia la forma
de su concha. Las medidas que esta especie generalmente alcanza son: longitud 58 mm, ancho

28 mm, didmetro 25 mm (INBIO, 1999).

Figura 3. Vista dorsal y posterior de Mytella guyanensis de acuerdo con INBIO (1999).



I1.3. Distribucion de Mytella guyanensis

Mytella guyanensis habita cominmente formando nidos bisales en bancos fangosos o
manglares pantanosos (FAO, 1995). Se le suele nombrar “Choro de mangle” en algunas
localidades, también se puede encontrar adherido a conchas y estratos rocosos (Brusca, 1973),
o semi-enterrado en arena fangosa. Este alcanza tallas entre 7 cm y 9 cm. Puede ser
encontrado desde la zona intermareal hasta el nivel superior de la zona sublitoral (FAO, 1995).
La distribucion de Mytella guyanensis esta a lo largo de las costas del Golfo de California

(Figura 4) hasta el sur de Pert (Brusca, 1973).



Figura 4. Distribucion de Mytella guyanensis a lo largo del Golfo de California y costas del
Pacifico (FAO, 1995).
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I1.3.1. Depredadores de moluscos bivalvos

Algunos de los depredadores mas comunes para los bivalvos, incluidos los mejillones, son
crustaceos como la jaiba (Callinectes spp.), y algunos peces como el botete diana
(Sphoeroides spp.), que son principalmente depredadores de los juveniles (Gonzalez-Corona,

2003).

I1.3.2. Clasificacion de Mytella guyanensis

En la Tabla I se presenta la clasificacion taxonoémica de Mytella guyanensis (INBIO, 1999).

Tabla I. Clasificacion taxondmica de Mytella guyanensis.

Phylum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Mytiloida
Familia Mytilidae
Familia Mytella

Nombre cientifico Mytella guyanensis (Lamarck, 1819)

I1.4. Importancia del Cultivo del Mejillon Mytella guyanensis

El cultivo de mitilidos se ha incrementado en Latinoamérica gracias al apoyo que ha tenido la
investigacion de la biologia, reproduccion, cria en cautiverio, estudios de tecnologias y
sistemas de cultivo en mar abierto (Arroyo y Marin, 1998). En lo que respecta al cultivo de
bivalvos a nivel comercial, se requiere desarrollo y estandarizaciéon de metodologias que
garanticen el suministro adecuado de semillas de buena calidad y también el conocimiento de

la respuesta de los parametros de produccion de las especies candidatas al cultivo. En la
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actualidad el cultivo de bivalvos en las costas de Sonora se basa principalmente en el ostion
del Pacifico, Crassostrea gigas. Por lo tanto, se requiere de otras especies nativas como
alternativas al cultivo. El campo que se ha explorado con estas es muy reducido, como es el
caso del “callo de hacha” (Atrina maura) y la almeja Chione fluctifraga, ademas de estas dos

especies poco se ha trabajado con algunas otras (Maeda- Martinez, 2008).

I1.5. Sistema de Produccion para el Mejillon

Uno de los principales sistemas utilizados en la produccion de mejillon es lineas de cultivo o
long-lines. A continuacion se realiza una breve descripcion de este sistema (Labarta et al.,

2004).

I1.5.1. Lineas de cultivo

Este tipo de cultivo es utilizado comtinmente en Estados Unidos de América, Suecia e Irlanda
(Tirado-Narvadez y Macias-Rivero, 2007). La estructura basica de este sistema consta de lo
siguiente:

a) Sistema de flotacion: basicamente consiste en una linea de flotadores de distinto tamafio
y material. El nimero de flotadores o boyas depende del momento del cultivo, de modo que en
aquellas fases en que las cuerdas soportan poco peso, debe reducirse el numero de éstos para
evitar la inestabilidad de la estructura. Conforme el cultivo va avanzando se aumenta el peso
de las cuerdas, se deberan anadir mas flotadores para evitar el hundimiento de la estructura.

b) Sistema de soporte: denominado “linea madre”, es una cuerda de la que penden las
cuerdas de cultivo. Las lineas de cultivo pueden ser individuales (una sola linea madre por
linea de flotadores) o, para incrementar la densidad de cultivo, de dos o mas lineas por
soporte. La instalacion mas habitual es la de dos lineas madres colocadas paralelamente entre

si (Tirado-Narvaez y Macias-Rivero, 2007).
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¢) Sistema de cuerdas: se realiza con cuerdas, generalmente de nylon, cuya longitud varia
dependiendo de la profundidad de la zona de cultivo, y que cada 30-45 cm estan atravesadas
por unos palos para evitar el desprendimiento del mejillén (Tirado-Narvaez y Macias-Rivero,
2007).

d) Sistema de amarre: formado por varios pesos o muertos situados en el fondo, que se
unen a flotadores colocados al final de cada seccion de la linea madre. Con esto se consigue
ademas de anclar la estructura al punto de fondeo, mantener la tension del sistema de soporte
(Tirado-Narvéez y Macias-Rivero, 2007).

La ventaja de este método de cultivo radica en su mejor adaptacion a zonas mas
expuestas. Sin embargo, a pesar de su mejor adecuacion a estas zonas, este método no se podia
utilizar en muchas areas potenciales de cultivo, debido entre otras causas, a condiciones
oceanograficas desfavorables (Labarta et al., 2004). Para solucionar este problema, se ide6 una
linea de cultivo subsuperficial que se mantiene sumergida en el agua en la que existen
flotadores en superficie, otros bajo el mar y otros laterales para garantizar la tension de la
estructura (Tirado-Narvaez y Macias-Rivero, 2007).

El ultimo avance es la linea de cultivo continua, en el que se emplea una tnica cuerda
que puede superar los 2000 m de largo y que se va enganchando a modo de zigzag en unos
lazos separados que cuelgan de la linea madre y que distan entre si unos 40 cm. Con este

sistema se facilitan las operaciones de desdoble y recoleccion (Tirado-Narvaez y Macias-

Rivero, 2007).
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I1.6. Cultivo de Mytella guyanensis

Dentro de las costas de Sonora existen algunas especies de bivalvos con una alta demanda
cada vez mas alta dentro de la poblacion, debido a esto, en los ultimos afios los bancos
naturales de estos organismos han sufrido una gran presiéon por pesca, aunado a ello, las
alteraciones antropogénicas y perturbaciones naturales, han provocado que las especies
enfrenten una baja produccion por captura (Angel-Pérez et al., 2007). Mytella guyanensis, no
se cultiva en las costas de Sonora y el conocimiento de su biologia es escaso. El potencial de
cultivo puede ser establecido mediante el manejo de su reproduccion, para producir su semilla
en cautiverio (Sibaja, 1986), asi como los tiempos que logra llegar a la etapa comercial. Esta

puede ser una buena alternativa de expansion de cultivo de especies, ademas de otros bivalvos.
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III. JUSTIFICACION

El cultivo de mejillon es una actividad poco desarrollada para México. En las costas de Baja
California hay estudios que reportan el cultivo de la especie M. galloprovincialis (Maeda-
Martinez, 2008). En las costas de Sonora, no se tiene desarrollado el cultivo de ninguna
especie de mejillon y para Mytella guyanensis no se tienen estudios sobre la acuacultura de
esta especie, por lo cual tampoco se cuenta con sus protocolos de cultivo.

Dada la importancia de incrementar el conocimiento de la biologia y manejo de esta
especie, se propuso en este trabajo hacer un cultivo experimental de Mytella guyanensis. Para
lo cual se implement6 un cultivo piloto para valorar la pre-engorda en la laguna costera La
Cruz, Sonora, con el proposito de contribuir con informacién bdésica relacionada al cultivo y
sobre todo ofrecer una nueva alternativa de produccion para la produccion de moluscos
bivalvos nativos.

En la actualidad no existen estudios para Mytella guyanensis, se tiene la expectativa de
que este trabajo con Mpytella guyanensis en la laguna costera La Cruz, proporcione
conocimiento sobre su biologia para que pueda dar pie a desarrollar las técnicas adecuadas

para llevar su cultivo a nivel comercial en el Golfo de California.
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IV. HIPOTESIS

Mpytella guyanensis podra ser cultivado exitosamente de manera experimental, bajo las

condiciones ambientales de la laguna costera La Cruz, Sonora.
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V. OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempeno biologico y madurez del mejillon Mytella guyanensis en un cultivo

experimental en la laguna costera La Cruz, Sonora.

V.1. Objetivos Particulares.

a) Determinar el crecimiento y edad de primera madurez del mejillon Mytella guyanensis en la
laguna costera La Cruz.

b) Caracterizar las variables fisicoquimicas del agua de mar como: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno disuelto y pH.

c¢) Estimar la disponibilidad de alimento natural por medio de los solidos suspendidos totales y
biomasa fitoplanctonica, mediante la determinacion de clorofila “a” durante el cultivo
experimental de Mytella guyanensis.

d) Relacionar los parametros fisicoquimicos y la variacion temporal del alimento natural con

el crecimiento del mejillon durante su cultivo experimental.
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VI. METODOLOGIA

VI.1. Descripcion del Sitio de Estudio

La laguna costera La Cruz, se encuentra entre las coordenadas geograficas 28° 47" 52” N y
111° 54> 517 O. Lankford (1977) la clasifica por su origen en los tipos I-C, mientras que
Carranza-Edwards et al. (1975) en III-A y Contreras (1985) la clasifica en la Unidad VII. Esta
zona presenta condiciones ambientales extremas en lo que respecta principalmente a su

hidrologia, por lo que se puede decir que tiene un comportamiento antiestuario (Figura 5).

Area de cultivo

d j‘ " . 7 » -.‘

> o -J /,..‘
!

Figura 5. Imagen satelital de la Laguna La Cruz, Sonora, México. Tomado de Google Earth.
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Los factores como temperatura, niveles de oxigeno disuelto y la salinidad, son
parametros que fluctian ampliamente durante el dia, sobretodo en meses calidos. La dinamica
de las mareas en la laguna afecta y contribuye en el registro de niveles altos de solidos
suspendidos. La laguna costera La Cruz, posee una acumulacion de sedimento con niveles
altos de materia organica, esto es una caracteristica comin de estos ambientes (Barraza-
Guardado et al., 2009). Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991), analizaron nutrientes y
seston en el agua de la laguna y mencionan que el sistema es muy dinamico debido al fuerte
intercambio de agua por efecto de las mareas y que gran parte de la fuente de nutrientes
inorgénicos son las hojas de las especies de mangle que rodean a la laguna asi como de otras
especies de vegetales asociadas al cuerpo de agua. Actualmente un aporte importante de
materia organica puede provenir de descargas de granjas (Barraza-Guardado et al., 2013).

La laguna costera La Cruz posee una superficie de 27 km? en la cual se pueden
encontrar a los mangles Avicennia germinans y Rhizophora mangle, estas forman una franja
de bosque sobre los margenes de la laguna. El fondo est4 principalmente compuesto de lodo y
arena. El Unico sustrato duro disponible se encuentra en algunos canales con pequefias zonas
de guijarros, conocidos localmente como “tepetates”.

La laguna costera La Cruz es de gran importancia para diversas especies de aves
marinas, mamiferos terrestres, peces y gran cantidad de invertebrados marinos incluidos entre
ellos los moluscos bivalvos (Moreno et al., 2005; Grijalva-Chon y Barraza-Guardado, 1992;
Grijalva-Chon et al., 1996) también la laguna tiene una gran importancia socioeconémica
localmente ya que tradicionalmente ha sido utilizada por grupos de pescadores organizados y

libres para la captura de diversas especies marinas (Barraza-Guardado et al., 2009).

V1.2. Sistema de Cultivo

Este estudio se realizd de noviembre de 2009, a abril del 2010. La semilla de mejillon se
obtuvo del ingreso de larvas del medio natural a un cultivo larvario de una corrida de
produccion de almeja negra Chione fluctifraga. De esas larvas se obtuvo un lote de 3,000

semillas las cuales se sembraron en canastas Nestier en suspension (long-line) en la laguna
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costera La Cruz (Figura 5) a una edad de cinco meses, una talla inicial de 25 mm y a una
densidad de 200 semillas por canasta y protegidas con malla mosquitera (Figuras 6 y 7A).
Mensualmente se tomaron muestras de 30 organismos para la medicion de la longitud total
(LT), ancho total (AT) y diseccion del cuerpo blando para el analisis de histologia (Figura
7B).

Figura 6. Mytella guyanensis en crecimiento experimental dentro de canastas ostricolas
“Nestier”.
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Figura 7. A) Mytella guyanensis en malla mosquitera en charola Nestier. B) Mediciones
mensuales de su crecimiento en la laguna costera La Cruz, Sonora.
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VI1.3. Analisis de Agua de Mar

Se realizaron muestreos mensuales y colecta de muestra de agua. Las mediciones se realizaron
cada cuatro horas durante un ciclo de 24 horas. Desde 08:00, 12:00, 16:00, 20:00, 24:00 y
04:00 horas. Los valores obtenidos en cada una de las horas de muestreo de un dia fueron
promediados para representar el valor promedio del mes correspondiente. La medicion in situ
de parametros fisicoquimicos (T °C, Oz, S %o y pH) se realizd con oximetro de campo y

potenciometro.

V1.4. Solidos Suspendidos y Materia Organica

El analisis de solidos suspendidos totales (SST); materia organica particulada (MOP); materia
inorgénica particulada (MIP); y muestras de agua colectadas se fijaron a través de filtros de
fibra de vidrio Whatman GF/C. Los andlisis se realizaron de acuerdo a la técnica de Strickland

y Parsons (1972).

VI1.5. Determinacion de Clorofila “a”

Las muestras de agua colectadas se filtraron mediante una bomba de vacio equipada con un
sistema de filtracion. Para ello se utilizarén filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C. Los
filtros con la muestra retenida se envolvieron en papel aluminio y se congelaron hasta su

analisis. La determinacion de clorofila a se realizaron de acuerdo con Parsons et al. (1984).
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VI1.6. Técnica Histolégica

El analisis del desarrollo gonadal se aplico para 52 organismos. La determinacion de la
madurez de los organismos fue mediante histologia, con la aplicacion de la técnica de
Hematoxilina y Eosina, H&E (Howard y Smith, 1983) (Tabla II y Tabla III). Este comprende:
el proceso de deshidratacion de tejidos en alcoholes de concentracidon creciente, inclusion en
parafina, corte al micr6tomo de 5-8 micras, montaje y tincion, H&E.

Se obtuvieron aproximadamente 10 mm de tejido de gonada, previamente fijados en
formalina neutralizada al 10%. Se depositaron las secciones de tejido en casetes etiquetados,
después se dejaron en agua corriente por una hora con el fin de eliminar la formalina contenida
en el tejido para colocarlos posteriormente en el procesador de tejidos, el cual contenia

alcoholes para deshidratar la muestra en concentraciones crecientes de etanol del 70-100%.
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Tabla II. Proceso de deshidratacion y tincion histolégica, para gonada del mejillon Mytella
guyanensis. Tomado de Howard y Smith (1983). Célculo para 1000 mL.

Deshidratacion, Horas Soluciéon
70 % Etanol
70% Etanol
85% Etanol
95% Etanol
95% Etanol
100% Etanol
50:50% Etanol-Xileno
50:50% Etanol-Xileno
100% parafina

—t e e ek e e e ek

Tabla III. Proceso de tincién Hematoxilina y Eosina, para gonada del mejillon Mytella
guyanensis. Tomado de Howard y Smith (1983). Célculo para 1000 mL.

Cajas (Tincion) Reactivo Tiempo (Minutos)
1 Xileno I 5
2 Xileno II 5
3 Xileno III 5
4 Alcohol absoluto Xileno 5
5 Alcohol absoluto Xileno 5
6 Alcohol 96% 5
7 Alcohol 96% 5
8 Alcohol 70% 5
9 Alcohol 70% 5
10 Agua destilada 5
11 Agua destilada 5
12 Hematoxilina 1-8
13 Agua de la llave Enjuagar
14 Alcohol acido Enjuagar
15 Agua destilada Enjuagar
16 Agua amoniacal Enjuagar
17 Agua de la llave Enjuagar
18 Agua destilada Enjuagar
19 Eosina 1-3
20 Alcohol absoluto Répido
21 Alcohol absoluto + 5
22 Xileno I 5
23 Xileno II 5
24 Xileno III 5

Montar en resina Montar en resina
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El equipo que se empleo para el deshidratado fue un procesador automatico de tejidos
modelo TISSUE-TEK II de Sakura Finetechnical Co. Ltd. Este fue programado para 11 horas
de trabajo con las muestras en alcohol. Posteriormente, las muestras procesadas se llevaron a
un inclusor de parafina marca Leica, modelo EG1160 para obtener los bloques con el tejido, el
cual se cortd en un microtomo rotatorio AO, Scientific Instruments a7 pum de espesor.

Se obtuvieron montajes de secciones de tejido sobre portaobjetos de cada organismo
por duplicado. Para el montaje en portaobjetos se utilizd un bafo de tejidos, con gelatina, a
temperatura controlada de 45 °C. Los portaobjetos con el corte de tejido se desparafinaron a
56 °C en un horno para llevarlos al proceso de tincién de H&E. Después de dicho proceso, se
montaron en resina para quedar en preparaciones permanentes para su observacion al
microscopio e interpretacion.

Se definieron cuatro estados de madurez gonadica en el mejillon: Indiferenciado, el
cual indica ausencia de células reproductivas en ningun estadio; Gametogénesis temprana,
donde se observan células en proceso de diferenciacion, como ovocitos en crecimiento
(oogonias) o esperma en diferenciacion (espermatogonios); Gametogénesis avanzada, donde
se demuestra que tanto el esperma como los ovocitos comienzan a diferenciarse en tamafio y
forma dentro de la estructura acinar ovarica o testicular; Madurez, que demuestra que los
ovocitos han logrado su maximo tamafio predominantemente. En el caso de los machos, se
observan los espermas maduros y orientados hacia el centro de la estructura acinar. De las
observaciones se tomaron impresiones fotograficas mediante una camara Leica Modelo EC3,

acoplado a un microscopio Leica, Modelo DM 1000.

V1.7. Crecimiento

Mensualmente se realizaron muestreos a 30 organismos para determinar el crecimiento de
Mytella guyanensis. Se tomaron las medidas siguientes: longitud total (LT), ancho total de la
concha (AT), peso fresco total del organismo (PFT), peso fresco de la concha (PFC) y el peso
fresco de la carne (PFC1). El cultivo experimental del mejillon Mytella guyanensis permanecio

durante seis meses en un sistema de cultivo /ong-line sobre canastas Nestier en la laguna La
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Cruz, Sonora. El peso de los organismos se registro en una balanza analitica marca Oahus, de

precision de 0.0001g.

VI1.8. Analisis Estadistico

Los parametros morfométricos y calidad de agua, se ordenaron en tablas y figuras, utilizando
la hoja de calculo Microsoft Excel, 2010. Los datos se analizaron mediante estadistica
descriptiva considerando la media aritmética y la desviacion estandar.

Del mismo modo, los datos registrados se sometieron a una prueba de normalidad y
homocedasticidad, lo cual fue para determinar que los datos son paramétricos. Por ende se
utilizd un analisis de varianza (ANDEVA) de una via, con su respectiva prueba posteriori
(Tukey-Kramer), esto para determinar la diferencia entre meses, con un nivel de significancia
del 95% de confiabilidad (p < 0.05). Aunado se realiz6 un andlisis multivariado con la
correlacion de Pearson para determinar el nivel de asociacion entre variables. Para las pruebas

estadisticas se utilizo el paquete estadistico JMP version 5.0.1.
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VII. RESULTADOS

VII.1. Crecimiento de Mytella guyanensis en la Laguna Costera La Cruz

Las variables morfométricas registradas para Mytella guyanensis durante el periodo de pre-
engorda en la laguna costera La Cruz arrojaron un promedio inicial de siembra en LT de 25.19
+ 3.33 mm en el mes de noviembre de 2009 y al final del cultivo fue de 33.57 £ 4.99 mm en
abril de 2010.

VII.1.1. Longitud total (LT) y ancho total (AT)

Durante los tres primeros meses de cultivo, de noviembre a enero, se observd un crecimiento
lento y en los meses posteriores aumento la talla de LT hasta alcanzar una final de 33.57+4.99
en abril-2010 (Figura 8). Respecto a AT esta inicialmente fue de 12.43 + 1.60 mm (noviembre
2009) y al finalizar el periodo esta fue de 17.02 + 2.37 (abril de 2010).

En la figura 8 se puede apreciar el incremento de LT de Mytella guyanensis durante los
seis meses de cultivo. En los meses de febrero a marzo no se presentd un incremento
estadisticamente diferente. Aun asi existio una diferencia significativa en el incremento de LT
al comparar el inicio del cultivo con los datos obtenidos al final (p<0.05). En ambos registros,
AT y LT se observo que el incremento fue muy variable, lo cual indica que el crecimiento no

fue homogéneo. Se observa mayormente en el LT de los organismos.
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Figura 8. Crecimiento promedio mensual (+ d.e.) en longitud total (LT) y ancho total (AT) de
la concha de Mytella guyanensis en la laguna costera La Cruz, durante la etapa de pre-engorda
de noviembre 2009 a abril 2010. a-d: medidas con literal diferente son estadisticamente

diferentes (p<0.05). n=30 (organismos por mes).
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VIIL.1.2. Peso fresco de la carne (PFC)

El crecimiento de PFC registré un incremento desde 0.25 g en noviembre hasta un promedio
de 0.90 + 0.28 g; a lo largo del cultivo se observa una alta variabilidad de PFC (Figura 9). Sin
embargo, se notan diferencias marcadas a partir de enero en comparacion con los meses

previos de noviembre y diciembre.
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Figura 9. Peso Fresco Total de la Carne (+ d.e.) de Mytella guyanensis en la laguna costera La

Cruz, durante la etapa de pre-engorda de noviembre 2009 a abril 2010. a-d: medidas con literal
diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05). n=30 (organismos por mes).
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VII.1.3. Peso fresco de la concha (PFC1)

El PFCi1 durante el periodo de pre-engorda de Mytella guyanensis registrd6 un crecimiento
promedio de 0.84 + 0.35 g. En los meses de noviembre de 2009 a abril de 2010 se observa un
crecimiento de la concha, con valores maximos cercanos a 1.5 g (p<0.05), sin embargo de

diciembre de 2009 a marzo de 2010 presenta un lento crecimiento (p>0.05) (Figura 10).
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Figura 10. Peso Fresco de la Concha (£ d.e.) de Mytella guyanensis en la laguna costera La

Cruz, durante la etapa de engorda de noviembre 2009 a abril 2010. a-d: medidas con literal
diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05). n=30 (organismos por mes).
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VII.1.4. Peso fresco total (PFT)

En el mes de noviembre al inicio del periodo de pre-engorda de Mytella guyanensis el
promedio de Peso Fresco Total fue de 1.12 + .41 g, y al finalizar el cultivo en el mes de abril

alcanz6 un promedio de 3.18 + 10.24 g (Figura 11). Se observo que de noviembre de 2009 a
abril de 2010 fue significativo (p<0.05).
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Figura 11. Peso Fresco Total (£ d.e.) de Mytella guyanensis en la laguna costera La Cruz,
durante la etapa de engorda de noviembre 2009 a abril 2010. a-d: medidas con literal diferente
son estadisticamente diferentes (p<0.05). n=30 (organismos por mes).
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VIL.2. Parametros Fisicoquimicos

VII.2.1. Temperatura

Durante el periodo de pre-engorda, en la laguna costera La Cruz, la temperatura promedio mas
alta (p<0.05) fue de 32.45 £+ 1.41 °C registrada en el mes de abril y la mas baja (p<0.05) fue en
enero con 14.75 + 1.47, (Figura 12). Los valores maximos se presentan en los meses mas
calidos de verano y los minimos en los meses de invierno, esto se debe a un comportamiento
estacional de la temperatura ambiental la cual influye en la temperatura del agua, se puede
apreciar que los cambios mas significativos respecto a las temperaturas mas altas y bajas se

pertenecen a los meses de enero y abril.
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Figura 12. Comportamiento promedio (+ d.e) mensual de un ciclo diurno de la temperatura del

agua durante los 6 meses de engorda en la laguna costera La Cruz, de noviembre 2009 a abril
2010. a-d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VII.2.2. Oxigeno disuelto (OD)

En el 4rea de cultivo de la laguna costera La Cruz los niveles mas altos de OD fueron en el
mes de noviembre 2009 y los niveles mas bajos (p<0.05) se presentaron de diciembre a abril.
Durante la pre-engorda de Mytella guyanensis en la laguna La Cruz, el promedio de OD se
establecid entre los 11.54 + 0.58 (noviembre 2009) a 6.23 + 1.05 mg/L (abril 2010), arrojando
un promedio de 70.20 £ 0.76 mg/L (Figura 13). Los niveles de oxigeno en La Cruz, no fueron

diferentes de diciembre de 2009 a abril de 2010 (p<0.05).
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Figura 13. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) del oxigeno disuelto de un ciclo diurno

en la laguna costera La Cruz durante el periodo de pre-engorda de Mytella guyanensis. a-d:
medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VII.2.3. Saturacion de oxigeno disuelto (SOD)

El promedio de la saturacion del oxigeno disuelto se presentd de 65.91 + 6.87 a 158.95 +
12.23%, el cual arroj6 un promedio de 94.05 + 11.49%. Los porcentajes minimos de
saturacion de oxigeno se observaron durante los meses de diciembre a abril (p<0.05) en
cambio durante el mes de noviembre se alcanzaron los valores mas altos. Respecto a los
demas meses se observaron valores favorables ya que se mantuvieron muy cerca de la

saturacion y en algunos casos muy cercanos a los valores de sobresaturacion del oxigeno

(Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) de la saturacion del oxigeno disuelto

en el agua de un ciclo diurno, en la laguna costera La Cruz durante la pre-engorda de Mytella
guyanensis de noviembre 2009 a abril 2010.
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VII1.2.4. Salinidad

En la laguna La Cruz la salinidad promedio fue de 38.15 £ 0.86 %o, sin embargo se presentd
un nivel alto (p<0.05) en el mes de febrero el cual tuvo un promedio de 40.6 + 1.14%o. En el
resto de los meses no hubo diferencias estadisticas significativas entre ellos (Figura 15). El

maximo valor fue un registro en la marea mas baja del mes.
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Figura 15. Comportamiento promedio mensual de un ciclo diurno (+ d.e.) de la salinidad del

agua, en la laguna costera La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre
2009 a abril 2010. a-d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VII.2.5. Potencial de hidrogeno (pH)

Los valores promedios registrados de pH en la laguna costera La Cruz durante la pre-engorda
de Mytella guyanensis fueron de 7.96 + 0.012 unidades. Los valores mayores se registraron de
noviembre a enero sin diferencias significativas entre esos meses (p>0.05). El valor absoluto

mas bajo se presentd en el mes de marzo (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) del pH del agua, en la laguna costera

La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril 2010. a-d:
medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VIL3. Sdlidos Suspendidos y Clorofila “a”

VIL.3.1. Solidos suspendidos totales (SST)

Tomando en cuenta a todo el periodo, el valor promedio de los s6lidos suspendidos totales en
los seis meses de estudio fue de 52.75 = 9.03 mg/L y en la figura 17 se puede apreciar que el
mes de noviembre de 2009 se registr6 la concentracion mayor (p<0.05) con un promedio de

83.16 = 2.12 mg/L y el més bajo (p<0.05) en diciembre 2009 con un promedio de 36.98 + 9.90
mg/L.
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Figura 17. Comportamiento promedio mensual (£ d.e.) de los solidos suspendidos totales, en

la laguna costera La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril
2010. a-d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VII.3.2. Materia organica particulada (MOP)

Durante el cultivo de Mytella guyanensis, la materia organica particulada en la laguna La Cruz
present6 un valor promedio de 8.13 £ 1.28 mg/L. El promedio mensual mas alto (p<0.05) se

registrd en noviembre 2009 (p<0.05) con 14.66 + .47 mg/L (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento promedio mensual (£ d.e.) del séston organico, en la laguna

costera La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril 2010. a-
d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).

39



VIIL.3.3. Materia inorganica particulada (MIP)

Para los seis meses de estudio se registro un promedio de MIP de 44.25 + 8.21 mg/L. En la
figura 19 se puede apreciar que los promedios mas bajos se encuentran en los meses de
diciembre 2009 y enero 2010, el promedio més alto fue en el mes de noviembre 2009 con

68.50 + 2.59.
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Figura 19. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) de la materia inorganica particulada, en
la laguna costera La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril
2010. a-d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VIIL.3.4. Relacion: materia inorganica particulada / organica particulada (MIP/MOP)

La relacion MIP/MOP en la laguna La Cruz durante la pre-engorda arrojo un valor promedio
de 5.63 £ 0.43, teniendo como promedio méximo 6.86 = 0.48 en el mes de abril del 2010 y
como minimo 4.58 & 0.56 en el mes de enero del 2010 (Figura 20). Se observé un incremento

desde noviembre 2009 hasta abril del 2010.
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Figura 20. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) de la relacion MIP/MOP, en la laguna
costera La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril 2010. a-
d: medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VIL.3.5. Clorofila “a”

Las concentraciones de la disponibilidad y variacion de la clorofila “a” presentaron un valor
promedio de 2.54 + 0.92 mg/m’para los seis meses de estudio. El dato més alto (p<0.05) se
presenté en el mes de noviembre 2009 con 3.99 + 10.56 mg/m’ y por otro lado el mas bajo
(p<0.05) se presentd en enero 2010 con un promedio de 1.70 + 0.64 mg/m’, tal como se

muestra en la figura 21.
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Figura 21. Comportamiento promedio mensual (+ d.e.) de clorofila “a”, en la laguna costera

La Cruz durante la engorda de Mytella guyanensis de noviembre 2009 a abril 2010. a-d:
medidas con literal diferente son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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VI1.4. Madurez Gonadica

Los organismos estuvieron indiferenciados en el mes de noviembre cuando fueron sembrados
y el inicio de la madurez temprana de las hembras ocurrid en enero. Los diferentes estadios de
madurez fueron encontrados después de febrero cuando empez6 la gametogénesis tanto en
hembras como en machos (Figura 22). Se observé que predominé la gametogénesis temprana
en Mytella guyanensis junto con los organismos indiferenciados. Asi mismo existié una mayor
predominancia de machos con relacion a las hembras, la proporcion fue de 2:1
(macho:hembra), caracteristica observada de un sesgo en este estudio al inicio de la primera

madurez.
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Figura 22. Frecuencia de madurez en Mytella guyanensis tanto en machos como en hembras
en la laguna costera La Cruz Sonora. Se agrupan los datos de febrero a abril. N=53.
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Los cambios histoldgicos de las hembras se pueden observar en la figura 23. En el
estado indiferenciado no se observan gametos en desarrollo y predomina el tejido
indiferenciado (Figura 23A). En la gametogénesis temprana se puede observar la presencia de
ovocitos (Figura 23B) para posteriormente alcanzar mayor desarrollo (Figura 23C) hasta
alcanzar la madurez (Figura 23D). Posterior a esto, en la condiciéon de desove se puede

observar a los ovocitos en reabsorcion (Figura 23E).

Figura 23. Desarrollo histologico de la madurez de las hembras de Mytella guyanensis en
cultivo experimental en la laguna costera La Cruz, Sonora.
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La gametogénesis en los machos demostré predominantemente organismos maduros en
un 19% de los organismos. En relacion con el tejido gonadico, el inicio de la gametogénesis
dentro del tejido indiferenciado, mostrd sitios de proliferacion de espermatogonios (Figura
24A) Asi mismo, el avance de la madurez se logra observar en el crecimiento de acinos, o
tubulos en el tejido testicular (Figura 24B). Cuando el organismo ha alcanzado su madurez se
observa completamente la presencia de estructuras acinares con todas las células espermaticas
en desarrollo, es decir, espermatogonios, espermatocitos primarios, secundarios, espermatides
y espermatozoides (Figura 24C). La condicion de desove se logra distinguir cuando se pierde

la estructura acinar, es decir se rompen los tibulos para dar lugar a la liberacion de esperma

(Figura 24D).

Figura 24. Histologia de génadas de macho de Mytella guyanensis donde se muestran las
diferentes etapas de madurez.
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VIII. DISCUSIONES

El cultivo de moluscos en México es una actividad que ha tomado gran impulso en las tltimas
décadas, sin embargo este sido enfocado basicamente a la ostricultura (FAO, 2012). En
México, singularmente en el estado de Baja California el cultivo de mejillon solo se ha
centrado a una sola especie, M. galloprovincialis (Maeda-Martinez, 2008). Por lo tanto, este es
el primer estudio que se realiza en el noroeste de México con la especie Mytella guyanensis y
la primera vez que se trabaja con el cultivo de mejillon en el estado de Sonora. En el cual se
relaciona el crecimiento en base a las variaciones de los parametros ambientales que se
presentaron durante el tiempo de pre-engorda.

En el cultivo de moluscos bivalvos, uno de los factores mas importantes es la calidad
del agua ya que en esta se encuentran distintos factores que pueden ejercer acciones y efectos
en los organismos, estos a su vez influyen sobre el crecimiento y la reproduccion (Castello-
Orvay, 1993). Durante la pre-engorda de Mytella guyanensis el comportamiento de la
temperatura siguid un comportamiento estacional tal como lo menciona Grijalva-Chon et al.
(1996), ya que las temperaturas mas bajas se presentaron en diciembre (invierno) y las mas
altas en abril (primavera).

La temperatura del agua fue muy importante durante el cultivo de estos organismos ya
que se sabe que se encuentra altamente ligada al oxigeno disuelto, esto se debe a que es un gas
y sus concentraciones en el agua tienden a aumentar o disminuir con la temperatura
prevaleciente, por lo cual es comun observar que entre mas baja es la temperatura del agua
mayor es el nivel de oxigeno y viceversa (Colt, 1983). Los niveles de oxigeno disuelto (OD)
que se presentaron en la laguna costera La Cruz corroboran lo antes mencionado ya que los
niveles de OD presentaron un comportamiento inverso a la temperatura. Segiin Leal-Soto
(2010) los niveles bajos de OD se pueden deber a las condiciones de marea baja y a la
temperatura las cuales pueden llevar a condiciones de hipoxia. Debido a esto el cultivo de
Mpytella guyanensis se encontrd sometido a un gran estrés.

En cuanto a la salinidad del agua en La Cruz, varid entre los 36.8 y los 40.6 %o. Este
comportamiento estad dentro de los rangos normales del sitio segin Grijalva-Chon et al.

(1996). Estas variaciones se deben a los distintos procesos que ocurren en este cuerpo de agua
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y que estos a su vez propician que la laguna presente condiciones hipersalinas. Las mareas, la
temperatura y la evaporacion son las que influyen altamente en las variaciones de la salinidad
(Leal-Soto, 2010).

Durante los monitoreos de las variaciones tanto en los diurnos como en los nocturnos
se pudo observar que La Cruz experimenta tanto condiciones totalmente marinas cuanto la
marea se encuentra en sus picos mas altos y por el contrario hipersalinas cuando esta se
encuentra baja. Segiin Castillo-Duran (2007) y Moreno et al. (2005), la hipersalinidad de la
laguna La Cruz estd altamente asociada a que esta se encuentra en una regioén semi-arida en la
cual las tasas anuales de evaporacion (= 2900 mm) estdn por encima de las tazas de
precipitacion (122 mm) a eso aunado que las lluvias que son bastante escasas, son la Unica
entrada de agua dulce a la laguna ya que no posee descarga de rios (Grijalva-Chon et al.,
1996).

El pH del agua durante el cultivo se mantuvo dentro de un rango de entre 7.45 a 8.46
unidades. Lo cual indica que gracias a la presencia de carbonatos el agua llegd a tener un
equilibrio hacia condiciones de alcalinidad. La variacion que se pudo observar del pH del agua
durante el cultivo tanto en las mediciones diurnas como nocturnas probablemente se deban a
los procesos biologicos como la respiracion tanto de plantas como de animales (Leal-Soto
2010).

Los valores promedio resultados de los parametros fisicoquimicos obtenidos de T°C:
14.75 a 22.01; S%o: 36.8 a 40.6; OD: 5.52 a 11.54 mg/L; pH: 7.45 a 8.46 y biologicos de
Clorofila a: 1.70 a 3.99 mg/m’ del presente estudio son comparables, con los resultados
obtenidos en los monitoreos que realizaron Castro-Longoria y Grijalva-Chon (1991), en la
laguna La Cruz. Otros estudios realizados en la laguna La Cruz fueron los de Barraza-
Guardado y Atilano-Silva (1999) y Barraza-Guardado et al. (2009), en los cuales registraron la
calidad del agua durante un afio con mediciones semanales en el sitio donde se coloco la
siembra del mejillon. Estos estudios les arrojé rangos de temperatura de 13.0 a 33.0 °C,
salinidad de 36 a 41%, oxigeno disuelto de 2.0 a 8.3 mg/L y pH de 7.7 a 8.9. La laguna costera
La Cruz es considerada dentro de las principales zonas para llevar a cabo el cultivo de
bivalvos en el Estado de Sonora, ya que segun IAES (2007), la calidad de agua es adecuada,
con rangos de temperatura de 13.2 a 32.4 °C, salinidad de 37.0 a 40.3, oxigeno disuelto de 3.2
a83 mg/LypHde8.1a9.6.
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Dentro de los registros de SST, MIP y MOP en la laguna costera La Cruz se pueden
observar algunas variaciones, esto se debe a que se ven afectadas por las mareas. Dentro de las
variaciones, tanto diurnas como nocturnas, se pudo observar que los valores més bajos se
registraron durante la marea alta y los altos durante la marea baja, por lo cual esto indico que
en el mismo dia se registraron niveles muy altos y bajos. Como es de esperarse durante las
mareas bajas, los sélidos tendieron a concentrarse lo que provoco que los niveles se elevaran,
por otra parte cuando la marea subia las condiciones marinas predominaron con agua
transparente lo que llevo a que los niveles de solidos registrados fueran bajos.

Debido a que los fondos lodosos son predominantes en La Cruz, estos favorecen la
resuspension de los solidos debido a los efectos de corrientes de marea y del viento (Leal-
Soto, 2010), se presentd un porcentaje proporcional de MIP de los SST de 85% lo que indica
una gran presencia de solidos inorgénicos.

Los valores obtenidos de seston por Barraza-Guardado y Atilano-Silva (1999) y
Barraza-Guardado et al. (2009), en la laguna costera La Cruz, son similares a los obtenidos en
el presente estudio con valores para los SST de 13.25 a 89.9 mg/L y para MOP de 1.88 a 12.86
mg/L. También en otro estudio realizado por IAES (2007), en el mismo sitio arrojo un rango
de SST de 100 a 200 mg/L, para MOP de 26.3 a 41.2 mg/L y para MIP de 133.7 a 197.1 mg/L.
Respecto a los valores obtenidos en el presente estudio de SST fueron de 36.98 a 83.16 mg/L
para MOP de 5.80 a 14.66 mg/L.

Dentro de la MIP y la MOP se encuentra el alimento natural necesario para el
crecimiento y supervivencia de los moluscos bivalvos durante su pre-engorda, por lo cual la
relacion MIP/MOP puede explicar el efecto de los solidos sobre estos organismos ya que su
variacion en cantidad y calidad puede influir dentro de su crecimiento segiin Leal-Soto (2010).

Se encontrd que en La Cruz la relacion MIP/MOP es alta (5.63 + 0.43mg/L). Uno de
las determinantes que establece un balance energético positivo es la cantidad de material
inorganico particulado (MIP) en relacion al material orgdnico particulado (MOP) (Wallace y
Reinsnes, 1985). En situaciones cuando la MOP se presenta en proporciones bajas en
comparacion con la MIP, la MOP tiende a ser absorbida con menor eficiencia (Velasco y
Navarro, 2003).

En el cultivo de ostion realizado por Castillo-Duran (2007), en la laguna Las

Guasimas, Sonora, demostré que la relacion MIP/MOP fue >4, a excepcién de agosto y
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septiembre lo que se podria decir que fue una reduccion en el valor nutritivo del seston cuando
la relacion fue superior a 4. En cultivos de C. gigas se ha observado que este bivalvo rechaza
selectivamente MIP, esta capacidad de clasificar tiende a disminuir cuando las cargas de
seston inorganico son mayores a 160 mg/L (Barillé et al., 1997), por lo cual deja de
alimentarse. Con base a esto ultimo, el crecimiento de Mytella guyanensis posiblemente se
debio a la cantidad de so6lidos presentes en este ambiente.

Broom y Mason (1978) y Wallace y Reinsnes (1985), indican que las concentraciones
de clorofila a, seston y la relacion MIP/MOP, son indicadores de la disponibilidad de alimento
para los moluscos bivalvos. En lo que respecta a las concentraciones de clorofila a en La Cruz
durante el periodo de pre-engorda de Mytella guyanensis, presentaron valores positivos los
cuales oscilaron entre 1.70 a 3.99 mg/m’, los datos obtenidos en este estudio son similares a
los obtenidos por Barraza-Guardado y Atilano-Silva (1999) y Barraza-Guardado et al. (2009).

Segun Arroyo y Marin (1998), es comun en los moluscos presentar un crecimiento
acelerado. Sibaja y Villalobos (1986), realizaron un analisis con organismos de Mytella
guyanensis y concluyeron que esta especie posee un crecimiento activamente en los primeros
doce meses de vida, pero en general a los 20 meses alcanza su longitud asintética.

En el presente trabajo Mytella guyanensis durante la pre-engorda de 6 meses registro
un incremento mensual de LT aproximadamente de 1.68 mm y para AT un incremento
promedio de 0.92 mm. El peso fresco total (PFT) se registr6 con un incremento promedio
mensual en el cultivo de 0.41g.

Trabajos anteriormente asociados con el cultivo de Mytella guyanensis en nuestro pais
no se han llevado a cabo, sin embargo, Arroyo y Marin (1998), realizaron un estudio con
Mpytella guyanensis en las costas de Isla de Chira en Costa Rica, el cual dur6 343 dias de los
cuales tres de los meses fueron destinados para la recoleccion y desarrollo de semilla y nueve
para la pre-engorda y desove. Los autores realizaron una siembra aproximada de 675 juveniles
por balsa con un promedio de LT de 19.41 mm y un peso promedio de 0.79 g. El incremento
en peso y longitud promedio individual fue respectivamente de 0.73 + 0.54 g/mes y de 3.62 +
3.02 mm/mes, obteniendo un tamafio y peso al final del cultivo de 44.4 mm y 8.7 g/mejillon
cultivado.

Los bivalvos mas jovenes crecen mas rapido convirtiendo toda la energia disponible en

crecimiento somatico, pero con el incremento en la talla existe una gradual transferencia del
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crecimiento somatico a la reproduccidn, asi que en los animales mas grandes la energia
(>90%) es utilizada en la sintesis de gametos (Gosling, 2003). Sibaja (1986) realizé un estudio
la madurez sexual de Mytella guyanensis en el cual utilizdé un muestreo estratificado de 388
especimenes, en base a los resultados obtenidos en ese estudio registré que su madurez sexual
inicia cuando la concha tiene entre los 30 y 35 mm que corresponde al quinto mes de vida.

Comparando los registros de Sibaja (1986), con los datos obtenidos en el presente
estudio podemos inferir que son similares ya que fue en enero del 2010 cuando se pudo
apreciar la madurez temprana de las hembras y en febrero del 2010 inicio la gametogénesis
tanto en hembras como en machos. Esto también concuerda con Cruz y Villalobos (1993), ya
que mencionan que Mytella guyanensis efectiia varios desoves durante el afio, sin embargo,
los mas importantes se presentan en los periodos de agosto a septiembre y de febrero a abril.
Esto probablemente se deba a la temperatura ya que es un factor exdgeno de mayor influencia
en la gametogénesis en bivalvos, sin embargo, en muchas especies, el alimento, mas que la
temperatura, es el principal factor mas determinante en el inicio de ésta; esto es logico, ya que
el proceso es demandante de energia y por lo tanto depende del alimento disponible, de las
reservas de energia almacenadas o de ambas (Chavez-Villalba et al., 2002).

La especie Mytella guyanensis podria ser afectada también por efectos de las
corrientes de mareas lo cual ocasiona movimientos de sedimentos o periodos largos de

exposicion, estas situaciones adversas para los juveniles resultan ser desfavorables.
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IX. CONCLUSIONES

El cultivo de pre-engorda realizado de Mytella guyanensis en la laguna La Cruz, se pudo
observar con éxito durante los seis meses posteriores a la obtencion de la semilla. Esto debido
a que las condiciones de parametros biologicos (disposicion de alimento) y parametros
fisicoquimicos propician un lugar adecuado para el desarrollo de este animal. Por ende las
primeras maduraciones gonadicas de Mytella guyanensis lograron ser observadas en los meses
de enero del 2010, a los nueve meses de edad.

Dentro de las variables fisicoquimicas que presentd una correlacion con el crecimiento
de Mytella guyanensis fue la temperatura, esto debido a que los pardmetros fisicoquimicos
como lo es la temperatura en este caso, en la laguna La Cruz tienden a tener altas fluctuaciones
en los meses calidos.

Mpytella guyanensis es una alternativa viable para cultivo, ya que la tasa de crecimiento
que presentd durante este estudio es prometedora. Sin embargo, las condiciones de exposicion
a tiempo de desecacion y las altas temperaturas en verano, hacen que el cultivo en la laguna La

Cruz presente algunas dificultades.
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X. RECOMENDACIONES

Realizar més investigaciones acerca del cultivo de Mytella guyanensis en distintos ambientes

costeros, presentes en el estado de Sonora.

Considerar los métodos de cultivo a mar abierto de Mytella guyanensis, con las que se

puedan integrar a las zonas costeras de Sonora, México, como areas de produccion de

acuicultural de estos organismos.
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