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Abstract.- The gametogenic cycle of the black clam Chione fluctifraga of northwestern Mexico, collected from March 2009

through February 2010, was studied using conventional histological techniques and oocyte modal analysis. A condition

index was also determined. Clams exhibited a semi-annual gametogenic cycle. The species generated the first oocyte

cohort in spring (April) started its vitellogenic growth and remained continuous over 9 months until early winter (December).

A resting period occurs in winter. Clams released gametes continuously throughout the reproductive period, but the main

spawning occurred during the warmest period (>28°C). Gametogenic activity seemed to be strongly regulated by water

temperature. The average growth rate of oocyte cohorts was calculated (0.41 ± 0.10 μm day–1), with the most rapid growth

(0.67 μm day–1) from September through October. The condition index was higher in summer, but other peaks occurred in

winter, producing accumulation of nutrients from increased phytoplankton biomass. The female:male ratio was 1:1.3; no

hermaphrodites were detected. A reproductive classification is proposed. These results can help regulate exploitation

and establish off-limit periods for this clam in the Gulf of California.

Key words: Black clam, Chione fluctifraga, gametogenesis, spawning, oocyte stages, sex ratio

Resumen.- El ciclo gametogénico de la almeja negra Chione fluctifraga en el noroeste de México fue estudiado mediante

técnicas histológicas convencionales y distribuciones de talla de ovocitos (análisis modal) durante marzo 2009-febrero

2010. Adicionalmente se determinó un índice de condición general. Las almejas presentaron un ciclo gametogénico

semianual. La especie inició la formación de la primera cohorte ovocitaria en primavera (abril) comenzando así su

crecimiento vitelogénico que se mantuvo continuo durante 9 meses hasta finales de otoño (diciembre), para

posteriormente pasar a un periodo de reposo durante invierno. Las almejas liberaron constantemente gametos al medio

pero presentaron los principales desoves durante el periodo más cálido (>28°C). La actividad gametogénica pareció estar

fuertemente controlada por la temperatura del agua. Se calculó la tasa promedio de crecimiento de las cohortes ovocitarias

(0,41 ± 0,10 μm día-1) registrándose un máximo de 0,67 μm día-1 entre septiembre-octubre. El índice de condición (IC) fue

mayor en verano, aunque otro pico ocurrió en invierno produciéndose una acumulación de nutrientes a partir de un

incremento de biomasa de fitoplancton. La proporción de sexos (hembra: macho) fue 1:1,3 y no se encontraron almejas

hermafroditas. Se propone una escala reproductiva para la especie. Estos resultados pueden contribuir en las regulaciones

de explotación y establecimiento de vedas biológicas del recurso en el Golfo de California.

Palabras clave: Almeja negra, Chione fluctifraga, gametogénesis, desoves, estadios ovocitarios, proporción sexos

INTRODUCCIÓN

La almeja negra Chione fluctifraga (Sowerby, 1853) es un
molusco bivalvo que se distribuye en el sur de California
(Estados Unidos), en la costa del Pacífico de la Península
de Baja California y en el Golfo de California (Martínez-

Córdova 1996). Esta especie sostiene una pesquería de
1,600 ton anuales (Tinoco-Orta & Cáceres-Martínez 2003),
producción que se ha mantenido sin variación hasta la
actualidad. La pesquería de esta almeja es el sustento de
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algunas comunidades en el Golfo de California, donde se
extraen manualmente de sustratos limosos o de arena fina
donde viven enterradas a profundidades de 10 a 20 cm
(Martínez-Córdova 1988). La mayoría de la producción se
envía a la región norte de la Península (Baja California,
México) donde se limpia y se clasifica por tallas para ser
exportada a los Estados Unidos de América. Existe un
mercado regional pero el volumen de consumo representa
el 5% de la producción anual. A pesar de su importancia
se carece de bases científicas para el manejo de esta
pesquería. Las autoridades en materia de pesca requieren
información sobre el ciclo de reproducción donde se
determine con precisión los periodos de maduración y
desove para el uso, manejo y preservación del recurso.

Existe poca información sobre esta almeja, pero hay
estudios que describen aspectos reproductivos en otras
especies del mismo género que se distribuyen en la misma
región como Chione undatella (Baqueiro & Masso 1988)
y Chione californiensis (García-Domínguez 2002). Sólo
hay un trabajo en condiciones de laboratorio sobre
maduración gonádica de C. fluctifraga usando sistemas
abiertos y cerrados de alimentación (Gutiérrez-Vázquez
2007), por lo que no existe información acerca de la biología
reproductiva e índice de condición de la especie en
poblaciones naturales.

La condición reproductiva de los bivalvos se determina
por varias técnicas y en la mayoría de los trabajos se
analizan preparaciones histológicas para conocer las
características citológicas de las gónadas durante el
proceso de gametogénesis (Gribben et al. 2004, Dutertre
et al. 2009). Sin embargo, la observación de las laminillas
histológicas puede resultar en interpretaciones subjetivas
de la fase de reproducción en la que se encuentran los
organismos en estudio (Barber & Blake 1991). Para evitar
este problema algunos autores señalan la importancia de
combinar metodologías para obtener información
cuantitativa, además de la cualitativa (Metaxatos 2004,
Moura et al. 2008, Oyarzún-Cabañas et al. 2010). Entre
los métodos cuantitativos más utilizados se encuentran
el conteo y medición de los ovocitos (Muranaka &
Lannan 1984, Lango-Reynoso et al. 2000), así como el
cálculo de áreas de la gónada (Heffernan & Walker 1989,
Enríquez-Díaz et al. 2009). Existen estudios donde los
métodos anteriores se complementan analizando la
distribución de las frecuencias de los diámetros de los
ovocitos para conocer la evolución de las cohortes
ovocitarias en el tiempo (Morvan & Ansell 1988, Lango-
Reynoso et al. 2006, Hmida et al. 2010). La información
obtenida de esta manera permite determinar, teóricamente,

el número de eventos de desove anual y la época de su
ocurrencia. Esta información puede enriquecerse con la
estimación del índice de condición (IC) gravimétrico para
moluscos bivalvos (Crosby & Gale 1990), ya que en
algunos casos el IC se relaciona directamente con el ciclo
reproductivo (Borda & Cruz 2004, Lista et al. 2008,
Sokolowski et al. 2010), o indica los periodos en donde la
biomasa del individuo encuentra su mayor expresión
(Lucas & Beninger 1985).

Este estudio tuvo como objetivo describir el ciclo
gametogénico de la almeja negra Chione fluctifraga de la
población de Bahía San Jorge, Sonora, México, aplicando
los métodos de estudio cualitativo y cuantitativo sobre
los ovocitos de la especie. Asimismo, se determinaron las
fases reproductivas en los machos y un índice de
condición general.

MATERIALES Y MÉTODOS

MUESTREO

El estudio se realizó en Bahía San Jorge (31º01’54,47"N y
113º05’32,48"O), ubicada en la región noroeste de México.
Los muestreos se efectuaron en la zona intermareal, donde
se encuentran poblaciones naturales de Chione
fluctifraga sujetas a explotación comercial (Fig. 1).
Mensualmente, desde marzo 2009 hasta febrero 2010, se
tomaron muestras de 60 almejas (35 a 55 mm altura de la
concha), para ser transportadas al laboratorio del Centro
de Investigaciones Biológicas del Noroeste en Guaymas,
Sonora, localizado a 600 km del área de estudio. Las
almejas fueron transportadas envueltas en papel húmedo
dentro de una bolsa con hielo.

TÉCNICA HISTOLÓGICA

De cada muestra mensual de almejas, se utilizaron 15
individuos para los estudios histológicos. Para ello se
obtuvo por disección una muestra de aproximadamente 1
cm-3 de la región media de la gónada de cada almeja. Las
muestras se fijaron en solución Davidson durante 48 h y
posteriormente fueron sometidas a un procesamiento
histológico convencional; las muestras se deshidrataron
usando una serie ascendente de concentraciones de
etanol, posteriormente fueron aclaradas en xileno, luego
se formaron bloques de parafina que incluían las gónadas,
a los que se les realizaron cortes de 5 μm de grosor usando
un micrótomo marca Leica© 82011 y posteriormente
teñirlos con hematoxilina-eosina (Howard & Smith 1983).
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MEDICIÓN DE OVOCITOS

Con las preparaciones histológicas se identificó el sexo
de los organismos por observación a través de un
microscopio óptico Olympus© BX41. De cada hembra se
tomaron entre 5 a 10 imágenes digitales para así disponer
de al menos 100 ovocitos por almeja para mediciones
futuras. Sólo los ovocitos que presentaron una vesícula
germinal bien definida, se les midió la superficie (pixeles)
usando el software Sigma Scan Pro 5.0® y con ella se
estimó el diámetro teórico (en μm) mediante la relación
propuesta por Lango-Reynoso et al. (2000):

D
teórico

= √ 4s / π
donde D = diámetro y S = superficie.

ANÁLISIS MODAL

Para determinar el total de ovocitos de cada almeja, se
aplicó un análisis de progresión modal según el método
de Bhattacharya (1967) usando el Software FAO-ICLARM
Fish Stock Assessment Tools FiSAT II v. 1.2.1. Se
obtuvieron los promedios y desviación estándar (DE) de
las modas del diámetro de cada estado gametogénico, y
las frecuencias correspondientes a cada mes de muestreo.
Con estos resultados y las observaciones histológicas
se asoció el intervalo de valores del diámetro ovocitario
correspondiente a cada estadio de desarrollo gonádico,
y se estableció el intervalo de valores del diámetro de los

ovocitos correspondiente a cada estadio de desarrollo
para esta especie.

Los diámetros de los ovocitos (previtelogénicos,
vitelogénicos y maduros), obtenidos mensualmente
fueron agrupados según los intervalos de desarrollo
gonádico, se obtuvieron el promedio, valor máximo y
mínimo, y fueron usados para obtener el intervalo de
dispersión correspondiente. La información anterior fue
usada para identificar gráficamente las cohortes
ovocitarias (Fig. 2), y conocer el número de días
transcurrido entre cada estadio identificado en el interior
de cada cohorte. Esto permite conocer, teóricamente, la
trayectoria que sigue en el tiempo un ovocito
previtelogénico hasta llegar a ovocito maduro y ser
desovado.

CRECIMIENTO DE LOS OVOCITOS

Una vez que las cohortes ovocitarias fueron identificadas,
se calculó la tasa promedio de crecimiento diaria de los
ovocitos para cada una de ellas. Para ello se consideró la
talla promedio de los ovocitos al inicio y al final del
desarrollo de cada cohorte; al valor mayor se le restó el
valor menor y el resultado se dividió por el número de
días que tardó la cohorte en desarrollarse. Finalmente, se
aplicó una regresión lineal simple y su correspondiente
valor de correlación lineal de Pearson (Zar 1996).

Figura 1. Sitio de explotación de la almeja
negra Chione fluctifraga en Bahía San Jorge,

en Sonora (México) / Production site of the

black clam Chione fluctifraga at Bahía San
Jorge in the State of Sonora (Mexico)
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FASES REPRODUCTIVAS Y PROPORCIÓN DE SEXOS

Para determinar las fases reproductivas de las hembras y
machos de C. fluctifraga, se usaron como referencia los
mismos criterios de clasificación (diámetro de ovocitos y
análisis modal para hembras, y porcentaje de llenado de
los folículos en machos) que en las escalas de
reproducción propuestas por Lango-Reynoso et al. (2000)
y Chávez-Villalba et al. (2002) para Crassostrea gigas. La
prueba de Chi cuadrado se usó para determinar la bondad
de ajuste de las proporciones sexuales con la relación
esperada de 1:1.

ÍNDICE DE CONDICIÓN

Se utilizaron 45 individuos cada mes para calcular el índice
de condición (IC) establecido por Walne & Mann (1975)

IC = pt 1000 / pc

donde, IC es el índice de condición, pt: peso seco del
tejido en gramos, y pc: peso seco de la concha en gramos.

PARÁMETROS AMBIENTALES

En cada muestreo se registró la temperatura y salinidad
del agua mediante un multisensor (YSI® 556 MPS). Al
mismo tiempo se tomaron 2 L de agua para la
determinación de clorofila a mediante el método de
espectrofotometría propuesto por Parsons et al. (1984);
extracción con acetona de pigmentos de material

fitoplanctónico retenido en filtros de fibra de vidrio
Whatman® GF/C de 47 mm de diámetro de 1,2 μm de
abertura de poro. La determinación de seston se realizó
usando la técnica descrita por Strickland & Parson (1972)
la cual consiste en filtrar un volumen de agua de mar (1 L)
a través de filtros Whatman® GF/C con diámetro de 4,7
cm. Los filtros se secan en un horno a 80ºC durante 24 h
y posteriormente se pesan para obtener el seston
inorgánico. Los filtros se colocan después en una mufla
por 4 h a 250°C para quemar el material orgánico y por
diferencia obtener el seston orgánico.

RESULTADOS

ANÁLISIS MODAL

El análisis modal permitió identificar 11 cohortes
ovocitarias a lo largo del estudio que mostraron su
correspondiente desove, desde marzo hasta enero;
posteriormente, se identificaron 2 cohortes una en enero
y otra en febrero 2010 que no se asocian con una evolución
o crecimiento ovocitario del mes posterior (Fig. 2). Los
estadios de desarrollo gonádico y los resultados del
análisis modal sobre los diámetros de los ovocitos durante
todo el estudio, permitieron asociar el intervalo de valores
del diámetro correspondiente a cada estadio de desarrollo
gonádico: inicio de gametogénesis <12 μm, crecimiento
12,1-30 μm, madurez 30,1-45 μm, y reabsorción >45 μm
(Tabla 1).

Figura 2. Resultados del análisis modal mostrando la evolución teórica de las cohortes ovocitarias de Chione fluctifraga
/ Results of modal analyses showing theoric evolution of the oocyte cohorts of Chione fluctifraga
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CRECIMIENTO DE LOS OVOCITOS

Las tasas de crecimiento ovocitario mostraron un valor
promedio de 0,41 ± 0,10 μm día-1, con un valor máximo de
0,67 μm día-1 entre septiembre y octubre y un valor mínimo
de 0,29 μm día-1 entre octubre y noviembre 2009 (Tabla 2).

FASES REPRODUCTIVAS

Las observaciones citológicas hicieron posible identificar
5 estadios de desarrollo gametogénico: gametogénesis
temprana, crecimiento, madurez, desove y reabsorción
(Fig. 3; hembras A-E y machos F- J). Se identificaron las
características histológicas en los diferentes estadios de
reproducción de las hembras y de los machos (Tabla 3).

El porcentaje de ocupación gonadal correspondiente
a cada estadio de desarrollo, mostró que de marzo a
septiembre, el proceso de reproducción se mantuvo con
poca variación. La adición de los ovocitos en crecimiento
y maduros, ocuparon el mayor porcentaje de la gónada
con 92%; el resto estuvo ocupado por ovocitos que
presentaron una talla correspondiente a aquella observada
en ovocitos en absorción. De octubre 2009 a febrero 2010,
la gónada estuvo ocupada predominantemente por
ovocitos en inicio de gametogénesis y en crecimiento
(75%), así como por ovocitos en fase de madurez (25%).
En este periodo los organismos se prepararon para el
inicio de un nuevo ciclo gametogénico (Fig. 4).

Tabla 1. Resultado del análisis modal de los diámetros de los

ovocitos de Chione fluctifraga. Se indica el valor promedio
correspondiente a cada estadio de desarrollo gonádico / Modal

analysis results of oocyte diameters of Chione fluctifraga. Values

of mean diameters of each gonadal development stage are
indicated

Tabla 2. Tasa de crecimiento ovocitaria de Chione fluctifraga para cada cohorte (*modelo de

regresión lineal significativo) / Oocyte growth rate for each cohort of Chione fluctifraga
(*significant linear regression)
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Figura 3. Estadios de desarrollo gonádico de
Chione fluctifraga en función de las

características citológicas de la gónada.

Hembras: (A) gametogénesis temprana, (B)
crecimiento, (C) madurez, (D) desove, (E)

reabsorción. Machos: (F) gametogénesis

temprana, (G) crecimiento, (H) madurez, (I)
desove, (J) reabsorción. e = espermatocito, ed

= espermatocito en desarrollo, ev =

espermatocitos visibles, fv = folículo vacío, nv =
núcleo visible, od = ovocito en desarrollo, om =

ovocito maduro, or = ovocito de forma regular

/ Stages of gonadal development in Chione
fluctifraga, based on cytological characteristics of

the gonad. Females: (A) early gametogenesis, (B)

growth, (C) mature, (D) spawned, (E) resorption.
Males: (F) early gametogenesis, (G) growth, (H)

mature, (I) spawned, (J)  resorption. e =

spermatocyte, ed = developing spermatocyte,
ev = visible spermatocytes, fv = empty follicle,

nv = visible nucleus, od = developing oocyte,

om = mature oocyte, or = regular-shaped
oocyte
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Figura 4. Porcentaje de ocupación de la gónada correspondiente a cada estadio de desarrollo de Chione fluctifraga /

Occupancy of the gonad for each stage of development of Chione fluctifraga

Tabla 3. Características histológicas de los diferentes estadios gametogénicos en hembras y machos de Chione fluctifraga

/ Histological characteristics of the different gametogenic stages in females and males of Chione fluctifraga
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PROPORCIÓN DE SEXOS

De 180 individuos muestreados, 76 (42%) fueron
indiferenciados (ausencia de tejido gonádico), 58 (32%)
machos, y 46 (26%) hembras. La proporción sexual
(1,3M:1H, n = 104) no difirió significativamente de la
proporción esperada de 1:1 (P > 0,05). No se encontraron
organismos hermafroditas.

ÍNDICE DE CONDICIÓN

El promedio del índice de condición mostró 2 máximos en
el ciclo anual; en agosto (29) y en diciembre (26) (Fig. 5).
No obstante, en abril decreció a 20, cuando la temperatura
y la clorofila fueron de las más altas registradas (Fig. 6).
El análisis de varianza arrojó diferencias significativas
(P = 0,0002) en julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre respecto a los demás meses para un nivel de
confianza del 95%.

Figura 6. Concentraciones de materia orgánica particulada (MOP), materia inorgánica particulada (MIP) y clorofila a en
Bahía San Jorge (Sonora, México) / Concentrations of particulate organic matter (MOP), particulate inorganic matter

(MIP), and chlorophyll a at Bahía San Jorge (Sonora, Mexico)

Figura 5. Variación mensual del índice de condición (IC ± desviación estándar) de Chione fluctifraga y registros de

temperatura del agua de mar/ Monthly variation of condition index (IC ± standard deviation) of Chione fluctifraga and

seawater temperature
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PARÁMETROS AMBIENTALES

La temperatura del agua tuvo un valor promedio máximo
de 30ºC en julio y el menor de 14°C en diciembre (Fig. 5).
La clorofila  a tuvo escasa variación de abril a diciembre
(0,3 ± 0,1 μg l-1), y se observó un pico de 2,9 μg l-1 en
enero. El material orgánico particulado (MOP) permaneció
relativamente constante con intervalo de 11-28 mg l-1 en
el ciclo anual, excepto en septiembre donde se observó
un valor de 44 mg l-1. El material inorgánico particulado
(MIP) presentó 3 picos: en abril 105 mg l-1, en septiembre
129 mg l-1 y en enero 128 mg l-1 (Fig. 6). Como referencia,
los valores más bajos de la relación MIP/MOP (mayor
disponibilidad de material orgánico) se observó en mayo
con 4,5, en septiembre con 2,9 y en diciembre con 5,0; la
salinidad tuvo un intervalo de 36-42 registrándose el valor
más alto en abril y el más bajo en septiembre.

DISCUSIÓN

El presente estudio es el primero que se lleva a cabo sobre
la biología reproductiva de poblaciones naturales
explotadas de la almeja negra Chione fluctifraga. Este
tipo de estudios son importantes ya que generan
información científica sólida para aplicarse en el uso y
manejo de una especie de importancia comercial.

Los resultados mostraron que C. fluctifraga tiene un
ciclo reproductivo semianual, caracterizado por el
desarrollo de varias cohortes ovocitarias así como
desoves continuos. La gametogénesis en la especie es
un proceso continuo de abril a diciembre. En este período
se observan machos en todos los estadios gametogénicos.
Lo anterior ha sido observado en otros bivalvos (Baqueiro
& Stuardo 1977, Baqueiro et al. 1982, Baqueiro & Masso
1988, Avellanal et al. 2002). Las observaciones
histológicas y el rango asociado al diámetro de los
ovocitos, aportaron evidencia de que el ciclo
gametogénico se inició en marzo con la primera cohorte,
de acuerdo con esto, la distribución de frecuencias del
diámetro de ovocitos mostró su mayor actividad
reproductiva con ovocitos en etapa de crecimiento (22,2-
24,3 μm), maduración (36-38 μm), y reabsorción (46-49
μm) de marzo a octubre cuando la temperatura fue mayor
a 25°C y se detectaron los valores máximos de MOP. Estos
resultados son similares a los reportados por Hmida et al.
(2010) para Solen marginatus (navaja) donde el intervalo
en los diámetros de los ovocitos en la etapa de crecimiento
era de 15-25 μm y en maduración de 25-40 μm. Durante la
fase de mayor actividad reproductiva las proporciones
de ovocitos en crecimiento (54,6%) y maduración (44,2%)
permanecieron sin mucha variación hasta noviembre. La

actividad reproductiva disminuyó considerablemente a
partir de noviembre cuando se observaron las
temperaturas más bajas y las tallas menores de los
ovocitos. Las cohortes que se presentaron a partir de
diciembre, estuvieron representadas por ovocitos en inicio
de gametogénesis (66,7%) y ovocitos en crecimiento en
enero (74,7%) y febrero (97,4%), lo que hace suponer que
a partir de diciembre los organismos se encontraban en el
inicio de un nuevo ciclo gametogénico. Este patrón de
reproducción de C. fluctifraga es similar al de C.
californiensis en Bahía Magdalena, B.C.S. (México),
donde la gametogénesis fue continua desde abril hasta
diciembre, y al igual que en este estudio la actividad
reproductiva se interrumpió en invierno (García-
Domínguez et al. 1993).

Los resultados del análisis modal indicaron que
durante la gametogénesis de C. fluctifraga se presentaron
de manera continua 2 modas que correspondieron a
estadios de crecimiento y madurez, junio fue la excepción
presentando 3 modas, 2 en crecimiento y una en
reabsorción, lo que hace suponer que en este período se
presentó el desove más intenso. Lo anterior muestra que
en esta especie existe una continua generación de cohortes
ovocitarias a través del proceso de gametogénesis durante
el ciclo reproductivo, como también ha sido observado
en Ruditapes decussatus, R. philippinarum (Laruelle et
al. 1994), y Pecten maximus (Paulet & Boucher 1991, Saout
2000). La diferencia con estos estudios es que en C.
fluctifraga los ovocitos maduros son liberados
continuamente a lo largo de 9 meses del año, mientras
que en estas especies los ovocitos son liberados en uno
o 2 desoves que ocurren durante un período relativamente
fijo del año.

La ausencia de organismos hermafroditas en las
cohortes estudiadas, sugiere que la especie es gonocórica
con predominancia de machos. Algunos autores señalan
que en las poblaciones donde la proporción sexual
favorece a los machos, los organismos se encuentran
gran parte del tiempo en condiciones poco favorables
para la reproducción, pero cuando las condiciones son
propicias, la proporción de hembras aumenta rápidamente
(Thielley 1993, Lango-Reynoso 1999). Las almejas de este
estudio habitan principalmente en la zona intermareal, con
prolongados períodos de tiempo de desecación, lo que
podría generar situaciones de estrés. Este aspecto sería
ejemplo en las hembras de la ostra perlera Pinctada
margaritifera las cuales son muy sensibles al estrés y su
número disminuye considerablemente cuando se
presentan valores extremos de temperatura, ausencia de
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alimento, contaminación, exposición a manejo (cultivos),
etc. (Chávez-Villalba et al. 2011). Al parecer, las hembras
de C. fluctifraga serían menos sensibles al estrés debido
a que estuvieron presentes todo el año, aumentando su
proporción en la época reproductiva, pero disminuyendo
en invierno cuando no se reproducen. Esto coincide
con lo encontrado para Crassostrea gigas en la misma
región (Chávez-Villalba et al. 2007).  Así también, los
resultados mostraron altas proporciones de organismos
indiferenciados. De acuerdo con algunos autores, algunas
especies de venéridos pasan por situaciones que los
obligan a reabsorber el material reproductivo residual
(García-Domínguez et al. 1993, Villalejo-Fuerte & Ceballos-
Vázquez 1996). Otros indican que los individuos
indiferenciados pueden ser una fase de transición entre
macho y hembra o viceversa (Pouvreau et al. 2000). Estos
autores resaltan la dificultad de hallar hermafroditas entre
las ostras perleras (P. margaritifera), de 3360 analizadas
sólo encontraron 7 individuos bisexuales. Por lo tanto, se
requieren más estudios que determinen si entre el gran
número de individuos indiferenciados no se oculta la
presencia de hermafroditas en esta especie.

El análisis cualitativo de las gónadas (características
citológicas) permitió identificar 5 fases reproductivas en
hembras y machos: (1) gametogénesis temprana, (2)
crecimiento, (3) maduración, (4) desove y (5) reabsorción
de gametos. En las hembras, estas fases se asociaron a
través de un examen cuantitativo (conteo y medición de
ovocitos) a la talla de sus ovocitos. Este tipo de análisis
ha permitido establecer escalas reproductivas basadas
en el diámetro de los ovocitos y observaciones
histológicas de la gónada para otras especies de bivalvos
como Crassostrea gigas (Lango-Reynoso et al. 2000),
Atrina maura (Enríquez-Díaz et al. 2002), y Solen
marginatus (Hmida et al. 2010). En este trabajo se propone
una escala de reproducción para Chione fluctifraga bajo
los criterios mencionados, la cual podría servir de
referencia para estudios posteriores para la especie y
posiblemente para almejas del mismo género.

La influencia de las variables ambientales en el proceso
reproductivo ha sido tratada en numerosos estudios
desde hace décadas (López et al. 2005). En los bivalvos,
las variables con mayor influencia son la temperatura y la
cantidad de alimento disponible (Loosanoff & Davis 1963,
Giese & Kanatani 1987, Barber & Blake 1991, Darriba 2001).
El inicio de la actividad reproductiva ocurrió cuando la
temperatura del agua fue > 20°C (marzo) con alta
disponibilidad de alimento indicada (MIP/MOP 6,6). El
periodo de mayor actividad reproductiva (primavera-

verano) coincidió también con valores altos de
temperatura (> 26ºC) y con los incrementos (36/116
mg l-1) de MOP y MIP, respectivamente. Lo anterior
coincide con lo encontrado por Chávez-Villalba et al.
(2005) para C. gigas quienes observaron una relación
entre alimentación y actividad reproductiva durante
primavera-verano. De acuerdo con Delgado & Pérez-
Camacho (2005), en Ruditapes decussatus la energía
procedente de la ingestión se destina primordialmente al
proceso de reproducción, de esta forma, el alimento
disponible guarda relación directa con el desarrollo
gonadal y por lo tanto con la velocidad de desarrollo de
los gametos. Durante el periodo reproductivo de C.
fluctifraga la tasa de crecimiento ovocitaria se mantuvo
relativamente constante (promedio 0,44 μm-1) debido
probablemente a condiciones favorables de temperatura
(> 20°C) y de disponibilidad de alimento. Lo anterior
implica ventajas para la especie ya que se maximiza el
rendimiento reproductivo (fecundidad) con más gametos
maduros listos para ser liberados al medio.

En algunas especies, el desove se inicia cuando la
temperatura excede de un nivel crítico característico
(Maeda-Martínez 2001). El inicio de los desoves en C.
fluctifraga se detectó en abril cuando la temperatura del
agua llegó a 21°C, pero al parecer el desove principal
ocurrió durante julio-agosto (2009) cuando la temperatura
alcanzó sus máximos valores (29-30°C). Por ejemplo, en
Chione californiensis el desove se presentó cuando la
temperatura fue mayor a 24°C (García-Domínguez et al.
1993), mientras que el desove de Saccostrea palmula en
Bahía Magdalena (México) inició a partir de los 21,5°C
(Romo-Piñera 2005). Al parecer este fenómeno podría ser
común, pues también ha sido observado en otras especies
y venéridos como Mercenaria mercenaria (MacDonald
& Thompson 1985, Manzi et al. 1985, Pearse et al. 1991,
Brey & Hain 1992). En invierno, se observó una fase de
reposo reproductivo probablemente debido a que las
temperaturas registradas en este periodo fueron menores
a 20ºC. La evidencia indica que los ovocitos observados
en diciembre y enero en fase de madurez, no se
encontraron en febrero probablemente porque fueron
reabsorbidos en la gónada. En enero y febrero, aún con
bajas temperaturas, sólo se detectaron ovocitos en inicio
de gametogénesis y en crecimiento, y permanecieron así
hasta que re-inició el ciclo de reproducción con el
incremento de la temperatura del agua en marzo. Estas
observaciones sugieren que la gametogénesis en C.
fluctifraga está directamente relacionada con la variación
de la temperatura del agua, a diferencia de especies del
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mismo género como C. undatella en B.C.S. y C. cancellata
en Florida, las cuales presentaron periodos reproductivos
continuos a lo largo de todo el año sin efecto aparente de
la variación estacional de la temperatura (Moore & López
1969, Baqueiro & Masso 1988).

El índice de condición (IC) es reconocido por su
importancia para evaluar el estado nutricional de los
bivalvos, su calidad comercial, así como conocer de
manera general su ciclo de reproducción (Bodoy et al.
1986, Crosby & Gale 1990, Mason & Nell 1995, Baghurst
& Mitchell 2002). Por ejemplo, el IC para R. decussatus y
R. philippinarum en Brest, Francia, mostró que los valores
se incrementan desde marzo hasta finales de mayo,
después se produce una disminución del índice y vuelve
a incrementarse hasta mediados de agosto, y
posteriormente a principios de septiembre se produce otra
disminución importante coincidiendo con el desove de
finales de verano (Laruelle et al. 1994). Este
comportamiento es muy similar al observado para C.
fluctifraga, donde los valores del IC se incrementaron
desde marzo hasta agosto con descensos en abril, junio
y, el más importante, en septiembre. Esto, además de
coincidir en gran medida con la variación del MOP, sugiere
una fuerte relación del IC con el ciclo de reproducción; el
valor más alto se detectó durante la mayor actividad
reproductiva en verano y el desove principal se puede
asociar con el posterior decremento significativo del IC
en septiembre. No obstante, el otro pico del IC en diciembre
puede asociarse a un almacenamiento de nutrientes a partir
de un incremento de la masa fitoplanctónica durante ese
mes. Esto indica que la especie podría tener una estrategia
de reproducción conservadora, donde las reservas de
energía se acumulan y después son movilizadas para
soportar la producción de gametos (Ren et al. 2003). Esto
se ha observado también en otros bivalvos de la zona
como Argopecten circularis (Villalejo-Fuerte & Ceballos-
Vázquez 1996) y de otras latitudes como C. gigas (Li et al.
2009).

Los resultados de este estudio muestran que el ciclo
de reproducción de C. fluctifraga está regulado
principalmente por la temperatura, siendo de manera
continua de marzo a noviembre cuando los valores son
mayores a 20°C. Durante este periodo se observa el
desarrollo de cohortes de ovocitos que maduran y son
liberados al medio en desoves continuos pero con un
evento principal en verano asociado con la máxima
temperatura del agua. La disponibilidad de alimento
durante los periodos de reproducción y de reposo sexual

contribuye con el desarrollo de los gametos y con el
almacenamiento de nutrientes, respectivamente,
sugiriendo una estrategia de reproducción conservadora.
Los resultados del IC permiten identificar los periodos
donde las almejas presentan mayor rendimiento en carne,
lo que podría servir a los productores para la planeación
de sus cosechas. La escala reproductiva propuesta podría
asistir en futuros estudios de la especie u otras similares.
Esta información puede ser útil para contribuir a regular
la pesquería de C. fluctifraga, aunque es necesario realizar
estudios de abundancia y distribución de la especie en
las zonas de explotación. Sin embargo, dada la
coincidencia con Martínez-Córdova (1988), podemos
sugerir disminuir las capturas desde finales de primavera
hasta agosto cuando existe la mayor actividad
reproductiva.
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