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RESUMEN

Antecedentes: Los organismos responden a cambios en el medio ambiente, por ello el proceso reproductivo
de un organismo puede verse afectado como consecuencia de la contaminacion. Chione undatella es un
recurso potencial pesquero y de cultivo que se ha explotado durante muchos afios de forma intensiva en la
costa del Pacifico mexicano. Objetivos: El principal objetivo del estudio fue caracterizar el ciclo reproductivo
y la temporalidad del desove, asi como la talla de primera madurez y determinar si existen dafios tisulares
que puedan tener efectos adversos en la reproduccion de C. undatella provocados por la contaminacion pre-
sente en el puerto minero de Santa Rosalia, Golfo de California. Métodos: A través del andlisis histoldgico, del
indice de condicion (ICG) y de parametros ambientales, se evaluaron aspectos de salud y de la biologia repro-
ductiva de la almeja rofiosa en la zona costera del puerto de Santa Rosalia. Resultados: C. undatella presenta
actividad reproductiva durante todo el afio, sin que ello se asocie con la concentracion de clorofila-a ni con
la temperatura. Se encontré una correlacion inversa entre el ICG y la fase de desarrollo de mayor frecuencia
(madurez) en hembras. La talla de primera madurez es de 57 mm LC. En el tejido gonadal (> 80% de los
individuos) se observé una infiltracion de células eosinéfilas en todas las fases de desarrollo gonadico, con
una intensidad que oscil6 de intermedia a abundante (> 60% de los organismos). Conclusiones: A pesar de
que C. undatella presenta actividad reproductiva todo el afio, la gran prevalencia de infiltraciones hemociticas
en el tejido gonadal sugiere una potencial deficiencia en su reproduccion. Es importante hacer mas estudios
para confirmarlo y para determinar su relacion con la contaminacion presente en la zona.

Palabras clave: biologia reproductiva, contaminacion, indice de condicion, infiltracion, talla de primera madurez

ABSTRACT

Background: The organisms respond to changes in the environment, hence the reproductive process of an
organism can be affected as a result of contamination. Chione undatella is a potential resource for fishing
and cultivation, which has been intensively exploited for many years on the Mexican Pacific coast. Goals: The
main objective of this study was to characterize the reproductive cycle and spawning temporality, estimate
the size at first maturity, and determine if there is tissue damage that may have adverse effects on reproduc-
tion of C. undatella because of the contamination found in the mining port of Santa Rosalia, Gulf of California.
Methods: Through histological analysis, the general condition index (GCI), and environmental parameters,
we evaluated aspects of the reproductive biology and health of the frilled venus clam from the coastal area
of the port of Santa Rosalia. Results: C. undatella has reproductive activity throughout the year, unrelated
to the concentration of chlorophyll-a, or to temperature. An inverse correlation was found between the GCI
and the phase of development with higher frequency in females. The size at first maturity is 57 mm LC. In
the gonadal tissue (> 80% of the individuals) an infiltration of eosinophilic cells was observed in all phases
of gonadal development with an intermediate to abundant intensity (> 60% of the organisms). Gonclusions:
Although C. undatella has reproductive activity throughout the year, the high prevalence of hemocytic infil-
tration in the gonadal tissue suggests a potential deficiency in its reproduction. We recommend more studies
be undertaken to confirm this preliminary finding and determine the relationship of the deficiency with the
contamination present in the area.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre biologia reproductiva que abordan aspectos como
la temporalidad del desove y la talla de madurez sexual aportan infor-
macion muy (til para propiciar un mejoramiento en el manejo pesquero
(Stearns, 2000), ademas, son de los aspectos de mayor importancia
para profundizar en el conocimiento de la dinamica poblacional (Jen-
nings et al., 1999).

En general, los ciclos reproductivos de los invertebrados marinos
responden a cambios en el medio ambiente; entre los mas importantes,
estan la temperatura y la disponibilidad de alimento (Darriba et al., 2004,
Dridi et al., 2007; Enriquez-Diaz et al., 2009). Sin embargo, el proceso
reproductivo también puede verse afectado como consecuencia de cam-
bios en un medio marino contaminado (Vaschenko et al., 2013). En la
region costera del golfo de California el ambiente sedimentario del puerto
de Santa Rosalia es receptor y fuente de contaminantes inorganicos; se
han comprobado anomalias positivas de concentracion de elementos no
esenciales en los sedimentos de dicha zona, con potencial de toxicidad y
bio-concentracion (Shumilin et al., 2000; Rodriguez-Figueroa et al., 2009;
Shumilin et al., 2011, Shumilin et al., 2012, Shumilin et al., 2013). Preci-
samente, en ese puerto minero se reportd recientemente una deteriorada
condicion de salud en las gonadas de la almeja chocolata Megapitaria
squalida (Sowerby, 1835) (Yee-Duarte et al., 2018). Lo anterior demues-
tra que es posible llegar a inducir cambios patoldgicos en los bivalvos,
los cuales, por ser organismos filtradores, suelen ser mas susceptibles
a los agentes ambientales, donde las anomalias en los tejidos como la
presencia de granulocitomas o lesiones constituidas principalmente por
granulocitos (Lowe & Moore, 1979) tienen relevancia diagndstica como
biomarcadores de exposicion a la contaminacion (Neff et al., 1987; Au-
ffret, 1988; Villalba et al., 1997; Usheva et al., 2006; Kim & Powell, 2007;
Garmendia et al., 2011). Algo parecido ocurre con la inflamacion, pues
a pesar de ser parte funcional de la respuesta inmune de un organismo
(Muller, 2003), también se ha analizado su posible uso como biomarcador
en exposiciones a los contaminantes, tanto agudas como subletales a
largo plazo (Garmendia et al., 2011).

La almeja rofiosa Chione undatella (Sowerby, 1835) es un recurso
potencial pesquero y de cultivo que se ha explotado intensivamente
durante mucho tiempo con poca o ninguna regulacion, en la costa
del Pacifico mexicano (Arizpe-Covarrubias, 1992). Esta almeja forma
bancos en areas someras y se entierra a poca profundidad en fondos
blandos de sedimentos finos (Fisher et al., 1995), lo que la hace de facil
acceso. En este trabajo se estudio una poblacion de la almeja rofiosa
y se determind su ciclo reproductivo, su temporalidad de desove y su
talla de primera madurez. Adicionalmente, se reporta una anomalia en
el tejido gonadal que podria estar asociada con la exposicion a los con-
taminantes presentes en el area costera de Santa Rosalia.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos mensuales en un ambiente costero adyacente
al puerto minero de Santa Rosalia, localizado en la costa oriental del
golfo de California (27° 20’ Ny 112° 16’ 0), durante el periodo de sep-
tiembre de 2014 a agosto 2015, excepto en marzo de 2015, cuando no
fue posible obtener organismos. De cada organismo se registré la lon-
gitud de la concha (distancia en linea recta desde el margen anterior al
margen posterior de la concha (LC; 0.1 mm de precision), asi como los
pesos: total, sin concha y de la concha (0.1 g de precision), y se calculd
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el indice de condicion general (ICG), como la razon porcentual del peso
sin concha y el peso total (Gongora-Gomez et al., 2016).

De cada organismo se extrajo tejido gonadal, el cual fue fijado en
formol al 10% en agua de mar. Después de lavar el exceso de fijador,
el tejido se procesé histolégicamente (Humason, 1979), se deshidratd
por medio de una serie de alcoholes de concentraciones crecientes
(70-100%) y se aclaré con HemoDe® y con inclusion en Paraplast®.
Se realizaron cortes de 5 pm de grosor y se tifieron con la técnica de
hematoxilina-eosina, con la que se obtiene un contraste adecuado de
las estructuras del tejido.

El sexo (macho o hembra) se identificé mediante el analisis micros-
copico. Para evaluar la proporcion de sexos en la muestra se aplicé una
prueba de ji-cuadrada con la correccion de continuidad de Yates (x ) bajo
la hipétesis nula de que existe una proporcion 1:1 (Zar, 1996). La regla de
decision se realizd con una confianza del 95%, sin aceptar la hipétesis
cuando el valor de x ? calculado fuera mayor a 3.86 (Sokal & Rohlf, 1979).

La descripcion del ciclo reproductivo se realizd a través de la esti-
macion de las frecuencias relativas mensuales de cada fase de desa-
rrollo gonadico (Tabla 1). Durante el andlisis microscdpico se detectaron
infiltraciones hemociticas en el tejido gonadal y, al considerar el origen
contaminado de las muestras, se aplicé el indice cualitativo propuesto
por Bignell et al. (2011). Primero, con una estimacion visual, se ubica-
ron las muestras en etapas (ausente, presente, intermedio 0 abundante)
con base en la proporcion de cobertura de células eosindfilas presentes
en el tejido gonadal, de acuerdo con la clasificacion que se presenta en
la Tabla 2. Posteriormente, se clasificaron los organismos en cada etapa
agrupandolos por sexo, mes y fase de desarrollo gonadal, para calcular
los porcentajes y llevar a cabo las comparaciones entre ellas.

Mediante el modelo logistico y = a/(1+be*"), se obtuvo la talla de
madurez sexual (L,,,) al medir la longitud de la concha a la cual el
50% de los individuos son sexualmente maduros. Para esto se utilizd
solamente a los organismos con actividad reproductiva, es decir, or-
ganismos en fase de madurez, desove/espermiacion y recuperacion.

Se obtuvieron datos de la temperatura superficial del mar (TSM) y
la concentracion superficial de clorofila-a desde el navegador en linea
de la National Oceanic and Armospheric Administration (NOAA) “Coast
Watch Browser”. Para ambas variables se calcularon los promedios
mensuales de la zona aledafia a la darsena del puerto de Santa Rosalia,
Baja California Sur, en el periodo de 2014 a 2015 en las coordenadas
27° 20’ 45.76” N, -112° 15" 49.28” 0.

Analisis estadisticos. Al aplicar una prueba de normalidad de Kol-
mogorov-Smirnov se encontrd que los datos de tallas (KS = 0.14, p =
0.01), peso total (KS = 0.11, p=0.02), peso sin concha (KS = 0.10, p=
0.04) e indice de condicion (KS = 0.12, p = 0.04) no presentan una dis-
tribucion normal, por lo que para detectar diferencias significativas de
estas variables entre sexos se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis. Debi-
do a que los valores del indice de condicidn son porcentajes, se aplicd
una transformacion arcoseno (Zar, 1996) para normalizar la distribucién
de los datos y poder aplicar los analisis de correlacion y cumplir con el
supuesto de normalidad. Se utilizaron los promedios mensuales para
realizar correlaciones de Spearman (analisis no paramétrico) entre las
variables ambientales (temperatura superficial del mar y concentracion
superficial de clorofila a y el ICG, asi como también con la fase de de-
sarrollo de mayor frecuencia. Los analisis estadisticos se realizaron con
un nivel de significancia de p < 0.05 con el programa Minitab 18.
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Tabla 1. Fases de desarrollo de las génadas y los correspondientes valores del indice de condicion general (media + error estandar) de Chione

undatella (Sowerby, 1835).

Hembras

Machos

Estadio de desarrollo

Estadio de desarrollo

. ICG Observacion microscopica L ICG Observacion microscopica
gonadico gonadico
Indiferenciado 15.40 = 0.13 Presencia de acinos vacios, no
se observan gametos. No se
puede diferenciar el sexo. El tejido
conjuntivo es abundante.
Desarrollo inicial  19.89 + 1.31  Ovocitos pedunculados unidos Desarrollo 20.90 + 0.62 Una capa gruesa de
a las paredes de los foliculos. espermatogonias y
En algunos casos se observan espermatocitos en los tibulos
ovocitos residuales de un desove seminiferos, separados por
anterior (remaduracion). tejido conectivo.
Desarrollo final 20.30 = 0.81 Faliculos con ovocitos en
diferentes fases (vitelogénicos y
pedunculados). Los ovocitos se
encuentran unidos a la pared del
foliculo y unos pocos libres en el
lumen. Una marcada reduccion
en la cantidad de tejido conectivo
entre los foliculos.
Madurez 20.03 = 0.71 Foliculos llenos de ovocitos Madurez 19.95 + 0.56 Crecimiento de los tlibulos
libres en el lumen. Los ntcleos seminiferos, sin espacio
y nucléolos de los ovocitos son entre ellos. Reduccion en la
visibles. Sin tejido conectivo entre cantidad de espermatogonias
foliculos. y espermatocitos con un
aumento en la cantidad de
espermatozoides visibles en el
centro de los tdbulos.
Desove 20.52 +0.88 Foliculos parcialmente vacios, Espermiacion 19.99 + 0.61 Algunos tibulos con
con ovocitos libres en el lumen y espermatozoides abundantes y
presencia de fagocitos. otros parcialmente vacios con
las paredes rotas.
Recuperacion 19.77 = 0.67 Foliculos vacios, con algunos Recuperacion 19.34 £ 0.94 Los tibulos presentan gametos
ovocitos residuales y actividad residuales, actividad fagocitaria
fagocitaria. y abundante tejido conectivo
entre ellos.
RESULTADOS variabilidad mensual del ICG se observa la misma tendencia en ambos

Se analizaron 176 organismos, de los cuales, 2 fueron indiferenciados
(1%), 82 fueron machos (47%) y 92 fueron hembras (52%). La propor-
cion sexual total fue 1.1H:1M, y sdlo fue significativamente diferente
de la proporcion 1:1 en julio (x.? = 1.14; p < 0.05), donde hubo mas
hembras que machos (6H:1M).

Los valores medios, error estandar y rango de las variables mor-
fométricas y del indice de condicion general por sexo, asi como los
resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis se presentan en la Tabla 3.
Las hembras fueron significativamente mas grandes que los machos,
tanto en longitud de la concha (LC) como en peso total; sin embargo, al
comparar el peso sin concha, esta diferencia desaparecid y, de forma
similar, en el ICG se equilibrd la diferencia entre sexos. Al analizar la
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sexos, a pesar de que no hay una correlacion significativa (Rho = 0.77;
p=0.005; N =11; Fig. 1), ya que se registré un promedio alto en abril,
tanto en hembras (23.4 = 0.38) como en machos (21.45 + 0.83), y
otro en agosto en machos (23.37 + 0.63) y en septiembre en hembras
(24.55+2.62), hasta alcanzar los menores valores en octubre (14.45 +
0.94y15.29 + 1.29, hembras y machos respectivamente). Se encontrd
una correlacion inversamente proporcional (Rho = -0.633; p=0.010; N
= 11) entre los promedios mensuales del ICG y la fase de desarrollo de
mayor frecuencia en hembras, pero no en machos.

Se estimo la talla de madurez sexual (Lso%) para machos en 57.01
mm LC (r? = 0.98) y para hembras en 57.09 mm LC (r> = 0.99), aunque
la hembra mas pequefia con actividad reproductiva fue de 42 mm LCy
el macho de 50 mm LC (Fig. 2).
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Analisis histoldgico. En el tejido gonadal se observo que al inicio del
desarrollo la pared de los foliculos estaba engrosada, las ovogonias y
ovocitos se encontraban en crecimiento en las hembras, y los esper-
matocitos en los machos se hallaban embebidos en la pared de los
foliculos. Habia tejido conectivo interfolicular muy evidente, el cual se
reduce conforme se avanza en el proceso de maduracion. De manera
generalizada, se observan gametos en diferentes fases de desarrollo al
mismo tiempo en un mismo individuo, lo que permite suponer que hay
una produccion continua de gametos y desoves parciales.

Se presenta actividad reproductiva durante todo el afio, de manera
mas evidente en machos (Fig. 3). Las hembras maduras se presentan
en mayor porcentaje de marzo a junio y en agosto (> 50%), y desovan
en mayor porcentaje durante julio y septiembre (50 y 100%, respecti-
vamente), pero presentan desove de menor intensidad durante enero
y febrero (38 y 36%, respectivamente). Los machos maduros se ob-
servan practicamente todo el afio (excepto en septiembre y octubre) y
registran un mayor porcentaje de espermiacion entre octubre y enero,
con mayor intensidad en octubre y noviembre (> 80%). Los organismos
indiferenciados se presentaron en julio y en diciembre con tallas de 61
mm LC y 57 mm LC, respectivamente.

Infiltracién hemocitica en el tejido gonadal. Esta condicion se pre-
sentd tanto en hembras como en machos con intensidades similares
(Rho =1.90; p=0.168; N = 174), por lo que se analizaron los datos en
conjunto. Adicionalmente, esta condicion estuvo acompafiada de una
reduccion y desaparicion del tejido conectivo. Durante la mayor parte
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Figuras 1a-b. Variacion estacional del indice de condicion general de hembras
(@) y machos (b) de Chione undatella (Sowerby, 1835) en Santa Rosalia, Baja
California Sur, México.
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del afio se observo una infiltracion de células eosindfilas en el tejido go-
nadal en més del 80% de los individuos analizados (Fig. 4). La variacion
mensual de la prevalencia de organismos con infiltracion de células
eosindfilas en el tejido gonadal se presenta en la Figura 5a. Los meses
cuando se observé una menor frecuencia de organismos con infiltra-
cion (53 y 47%) fueron agosto y octubre, mientras que la prevalencia
de estas infiltraciones fue notable en enero y julio, cuando mas del
85 % de los individuos presentaban infiltracion con una intensidad en
etapa 3 (abundante); mientras que en enero, marzo, julio, septiembre y
noviembre el 100% de los organismos presentaban infiltraciones. Por
otro lado, en las cuatro fases de desarrollo gonadico se presenté una
intensidad de intermedia (etapa 2) a abundante (etapa 3) de infiltracion
de células eosindfilas en mas del 60% de los organismos (Fig. 5b).

Variables ambientales. Las variaciones mensuales de la temperatura
superficial del mar y clorofila a se presentan en la Figura 6. Se regis-
traron temperaturas del agua mayores a 25 °C en el periodo de junio
a octubre, agosto fue el mes mas calido con 30.2 °C, en noviembre la
temperatura del agua empezd a disminuir hasta llegar al menor pro-
medio mensual en enero con 18.4 °C. La concentracion de clorofila-a
mostré notables variaciones: tres periodos con valores altos, el maximo
en marzo (47.66 mg/m® seguido de septiembre (41.44 mg/m) y el
menor en junio (28.39 mg/m®). Julio fue el mes con la menor con-
centracion de clorofila-a, ya que sélo alcanzd los 0.63 mg/mé. No se
encontro correlacion estadisticamente significativa entre el ICG con la
concentracion de clorofila a (Rho = -0.08; p = 0.81; N = 11), ni con la
TSM (Rho = -0.01; p=0.98; N = 11).

125 ¢
B 1.02 a)
1 | YT T42710128027615.99 « e 0507
12 =099
0.75 |
05 |
Hembras
S 025 |
8
=
=
= 0 & ) ) ‘ .
[&]
s ® 50 55 60 65 70
=
g 125
2 1.001 b
& o -05LT )
© ¥ | 1+ 492231404.03 e~
5
>
[&]
[<F}
i
Machos
0 - . , , . .
50 55 60 65 70 75 80

Longitud total (mm)

Figuras 2a-b. Talla de madurez sexual (L)) para hembras (a) y machos (b) de
Chione undatella (Sowerby, 1835) en Santa Rosalia, Baja California Sur, México.
Se incluyen los modelos ajustados.
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Figuras 3a-b. Ciclo reproductivo de hembras (a) y machos (b) de Chione undatella (Sowerby, 1835) en Santa Rosalia, Baja California Sur, México.

DISCUSION

En la region costera del golfo de California, el ambiente sedimentario
del puerto de Santa Rosalia es receptor y fuente de contaminantes inor-
ganicos. En este sentido, se han reportado anomalias de concentracion
de elementos no esenciales en los sedimentos, que evidencian una
potencial toxicidad y su bioconcentracion en la macroalga Padina dur-
villaei Bory Saint-Vincent, 1827 (Rodriguez-Figueroa et al., 2009). La
almeja rofiosa C. undatella, al ser un organismo filtrador, esta propensa
a bioacumular metales pesados, como se ha documentado para otros
organismos filtradores (Gutiérrez-Galindo et al., 1999; Cadena-Carde-
nas et al., 2009), lo cual podria traer consecuencias adversas para el
metabolismo. Asimismo, se report6 recientemente que en esta region
minera la almeja chocolata M. squalida presenta indicios de una salud
general deteriorada, que se observa en su menor tamafo y su baja
condicion (ICG < 20%), en comparacion con otras zonas no contami-
nadas o contaminadas en menor grado (Yee-Duarte et al., 2017). En C.
undatella los valores del ICG parecen estar relacionados con la fase de
madurez (ver Tabla 1). En las hembras, por su parte, los valores men-
suales de ICG estuvieron entre 24.5 + 2.6 en septiembre y 14.4 + 0.9
en octubre, pero esto parece estar mas relacionado con el desove que
con una mala condicion de salud general. Al considerar especificamen-
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te la condicion histopatoldgica de la gonada, se reportaron, en la misma
zona minera donde se realizo el presente estudio, algunas alteracio-
nes en las génadas de M. squalida (ovocitos atrésicos, células cafés,
infiltracion de hemocitos, granulocitomas y parasitos) y se evidencid
una gran presencia de cobre (30%) y hierro (45%), que se midié como
area de cobertura en el corte del tejido de la gonada (Yee-Duarte et
al., 2018). Lo anterior guarda estrecha concordancia con la exposicion
cronica a altos niveles de metales pesados. En C. undatella se observd
una infiltracion anormal de células eosindfilas dentro del tejido gonadal,
lo cual se discute mas adelante.

Los resultados mostraron que C. undatella presenta actividad re-
productiva (madurez y desove) durante la mayoria de los meses con
una produccion continua de gametos (evidenciada por la presencia de
gametos en diferentes fases de desarrollo al mismo tiempo) y desoves
parciales. En el caso de los machos, es mas marcada la actividad re-
productiva continua (madurez o espermiacion durante todo el afio). De
la misma forma, se ha reportado una actividad reproductiva continua
en dos poblaciones de la misma especie en Bahia Falsa y El Cardo-
nal, ambos lugares dentro de la bahia de La Paz (Baqueiro-Cardenas &
Masso-Rojas, 1988), lo cual indica que es parte de la estrategia repro-
ductiva de la especie.



330

Arce-Peinado C. A. et al.

Tabla 2. Gradiente cualitativo utilizado para evaluar la intensidad de la infiltracion de células eosindfilas en el tejido gonadal de Chione undatella

(Sowerby, 1835) (modificado de Bignell et al., 2011).

Etapa Proporcion de células eosindfilas
0
Ausente Sin presencia de células eosindfilas en el tejido (0 %)
1
Presente Presencia de algunas células eosindfilas en el tejido (> 0 % < 10 %)
2
Intermedio  Presencia notable de células eosindfilas en el tejido (> 10 % < 50 %)
3
Abundante  Presencia abundante de células eosindfilas en el tejido (> 50 %)

Sin embargo, se detectan diferencias temporales en los periodos
de mayor intensidad de desove entre las poblaciones. En este estu-
dio, el mayor porcentaje de hembras en desove se presenta en julio
(50%) y septiembre (100%), mientras que en Bahia Falsa es en abril
(30%), junio (45%), enero y febrero (maximo de 37%), y finalmente, en
El Cardonal su maximo se presenta en octubre (45%). En bivalvos se
ha demostrado que la temperatura y disponibilidad de alimento son los
factores mas importantes que afectan su ciclo reproductivo (Cardoso
et al., 2007; Freites et al., 2010) y, por lo tanto, las diferencias en la
temporalidad de los desoves pueden ser atribuidas a las distintas con-
diciones ambientales que presenta cada zona (Laudien et al., 2001; Ro-
driguez-Jaramillo et al., 2001) o a variaciones interanuales en las con-
diciones ambientales. Es comun que el desove en los bivalvos se lleve
a cabo en concordancia con temperaturas calidas y se dispare cuando
excede de un nivel critico caracteristico (Maeda-Martinez, 2001). En
C. fluctifraga (Sowerby, 1853) se detectd el desove principal durante
julio y agosto, cuando la temperatura alcanzo sus maximos valores (29
y 30 °C, respectivamente) (Castillo-Duran et al., 2013); mientras que
en C. californiensis (Broderip, 1835) el desove se presentd cuando la
temperatura fue mayor a 24 °C (Garcia-Dominguez et al., 1993). En
contraste, también se ha reportado una reproduccion continua inde-

pendientemente de la variacion de la temperatura para C. cancellata
(Linnaeus, 1767) en Florida (Moore & Lopez, 1969).

De acuerdo con este estudio y con lo reportado por Baqueiro &
Masso (1988), en Baja California Sur C. undatella se reproduce conti-
nuamente sin un efecto aparente originado de la variacion estacional
de la temperatura del agua o de la concentracion de clorofila-a. Sin
embargo, en Santa Rosalia encontramos que los periodos maximos de
desove y espermiacion coinciden con los maximos valores en la tempe-
ratura superficial del mar. Por su parte, las mayores concentraciones de
clorofila a podrian estar mas relacionadas con los periodos de madura-
cion gonadica y desove o con una mayor cantidad de alimento para la
produccion de gametos o para las larvas, respectivamente.

En C. undatella se encontraron células eosindfilas infiltradas en el
tejido gonadal similares a las células hemociticas relacionadas con la
excrecion de material extrafio en Cerastoderma edule (Linnaeus, 1758)
(Russell-Pinto et al., 1994). En moluscos, los hemocitos (células inmu-
noefectoras) y células cafés son de los principales mecanismos de de-
fensa involucrados en el proceso de inflamacion y en la acumulacion
y desintoxicacion de contaminantes (Ottaviani et al., 2010; Ottaviani,
2011; Boscolo-Papo et al., 2014).
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Figuras 4a-b. Microfotografia de tejido gonadal de Chione undatella (Sowerby, 1835), tefiido con hematoxilina-eosina. a) Tejido gonadal con infiltracion de células
eosindfilas (Ce), con algunos ovocitos (Oc), y parte de la glandula digestiva (Gd). b) Tejido gonadal en estado normal con abundantes ovocitos (Oc), con tejido conectivo

(Tc) y células hemociticas (Hc).
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Tabla 3. Comparacion de las variables morfométricas y del indice de condicion general por sexo de Chione undatella (Sowerby, 1835) en Santa
Rosalia, Baja California Sur, México. Se presentan media =+ error estandar y el rango entre paréntesis.

Machos Hembras Kruskal-Wallis
N =82 N =92 g.l.1
Longitud de la concha (mm) 57.94 = 0.50 58.85 = 0.47 H=473
(48-70) (42-66) p=0.029
Peso total (g) 62.81 + 1.62 65.44 +1.44 H=5.57
(38.5-112.5) (23.9-94.4) p=0.018
Peso sin concha (g) 12.59 + 0.31 13.30 + 0.35 H=3.47
(7.6-20.3) (4.1-20.3) p=0.063
indice de condicién general 20.31 £ 0.33 20.47 = 0.43 H=0.18
(10.25-25.94) (11.68-44.23) p=0.669
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Figuras 5a-b. Variacion mensual (a) y por fase de desarrollo gonadico (b) de la prevalencia por etapa de intensidad de infiltracion de células eosindfilas en el tejido
gonadal de Chione undatella (Sowerby, 1835) (ambos sexos) en la zona costera de la region minera de Santa Rosalia. Baja California Sur, México.
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Cuando consideramos que el tejido gonadal de C. undatella mues-
tra una infiltracion de células eosindfilas con una prevalencia alta (in-
termedia y abundante) en todos los meses y fases de desarrollo go-
nadico, podemos descartar dos causas: presencia de alguna infeccion
por parasitos (no se encontro evidencia de su presencia) o que se deba
al proceso de recuperacion natural de la gonada (se presenté en el
desarrollo y la madurez con > 80% de prevalencia). Por lo tanto, se
podria hipotetizar que, debido a que estos organismos estan expuestos
cronicamente a un ambiente contaminado por metales (Shumilin et al.,
2013), estas células estan relacionadas con la reaccion celular a estrés
abidtico, el cual resulta en un proceso de inflamacion inmune innato
(Bouallegui et al., 2017).

Distintos autores mencionan que después del transporte de hemo-
citos y células cafés, algunos tejidos se identifican como blancos de
acumulacion o desintoxicacion de contaminantes en moluscos (Bos-
colo-Papo et al., 2014). Estas infiltraciones se presentan acompariadas
de alteraciones morfoldgicas a nivel celular, como un decremento en
el volumen de una célula o un drgano, asi como una pérdida de grosor
del epitelio o atrofia (Bouallegui et al., 2017). Esta pérdida de la arqui-
tectura normal del tejido gonadal en C. undatella fue evidente con la
reduccion y desaparicion del tejido conectivo. Dicho fenémeno ha sido
descrito previamente por Villalba et al. (2001).

A pesar de que C. undatella presenta actividad reproductiva todo
el afo, la alta prevalencia de infiltraciones hemociticas y la pérdida de
la arquitectura normal del tejido gonadal sugieren una potencial defi-
ciencia en su reproduccion. Es importante hacer mas estudios (gasto

energético, fecundidad y viabilidad de los huevos) para confirmarlo y
para determinar su relacion con la contaminacion presente en la zona.
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